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1INTRODUCCION
El fondo del océano es uno de los entornos naturales en el que el hom-
bre con su estudio e ingenio ha aprendido a interaccionar, siendo su propó-
sito el de aprovechar la “riqueza” que la Naturaleza —una vez más— pone a
su alcance.
Uno de los métodos más interesantes que nos sirven para obtener un co-
nocimiento del fondo del mar, está basado en la propagación de ondas acús-
ticas, ya que ofrece la posibilidad de recoger información de su constitu-
ción sin necesidad de acceder al fondo, que puede encontrarse a miles de
metros de profundidad. La interacción de las ondas sonoras generadas desde
el agua con el fondo submarino permite identificar sus propiedades acústi-
cas (velocidad y atenuación), estando éstas íntimamente relacionadas con
(1)
sus propiedades físicas
Al hablar de un fondo marino nos estamos refiriendo a un medio que es-
tá constituido por una mezcla de agua, masa rocosa y un conjunto de partí-
culas sólidas formadas por gránulos de arena y materia biológica descom-
puesta que se va depositando y compactando gradualmente debido a la presión
que la gran masa de agua salada ejerce sobre ella.
Cuando se pretende describir la propagación de ondas sonoras en sedi-
mentos saturados, se hace necesario recurrir a ciertos modelos fenomenoló-
gicos que tengan en cuenta características tanto físicas como acústicas del
propio medio; en particular, las características acústicas fundamentales
serán la velocidad de propagación de los distintos tipos de ondas, así como
las principales fuentes de atenuación.
Los sedimentos naturales se extienden a lo largo de todo el rango de
porosidades, desde suspensiones altamente porosas hasta rocas de baja poro-
sidad. Las porosidades en los sedimentos marinos varían desde aproximada—
2(2)
mente el 40% hasta más del 90% . Las rocas sedimentarias, por el contra
rio, tienen porosidades desde un 30% hasta menos del 1%.
Generalmente, el comportamiento acústico de materiales altamente poro—
(3>sos vienen siendo tratados mediante TEORíA DE SUSPENSIONES DILUIDAS
mientras que para materiales de baja porosidad se suele plantear el proble-
ma mediante TEORIA DE SOLIDOS POROSOS ~>. En este sentido, toma especial
interés una teoría rigurosa y potente desarrollada por BIOT a partir del
año 1941 <58> denominada TEORíA DE CONSOLIDACION DEL SUELO. Fue posterior-
mente ampliada en el año 1955~~> al estudiar sólidos porosos saturados de
fluido dando lugar a lo que se conoce como TEORíA DE ~J~~(IOII~, la cual
permite obtener las ecuaciones de propagación de ondas elásticas en un se-
dimento poroso.
En la actualidad, esta teoría viene siendo la base de la mayor parte
de las investigaciones dentro del campo de la propagación acústica en mate-
riales porosos. La teoría de Biot, aún siendo una teoría matemática simple,
es capaz de cubrir el espectro completo de porosidades.
Es de señalar, que la aceptación generalizada de esta teoría tiene lu—
(12)gar cuando en el año 1970 STOLL y SIRVAN y STOLL<’3’4> demostraron su
aplicación a sedimentos naturales marinos. Además, una muestra de que la
teoría de Biot no ha quedado aún obsoleta, lo encontramos en el hecho de
que los estudios experimentales encaminados a demostrar las predicciones
teóricas deducidas por Biot en 1941 no pudieron corroborarse hasta el año
1980 con las experiencias realizadas por PLONA y I3ERRYMAN<’6>
En este sentido, son interesantes también los estudios realizados por
OGUSI-IWITZ en el año 1985 sobre la validez de la teoría de BIOT aplicada
(17) (18)tanto a rocas sedimentarias saturadas como a suspensiones
3ACERCA DEL MEDIO POROSO
El medio considerado por Biot está compuesto por un sólido elástico
poroso saturado de un fluido viscoso y compresible, pudiendo fluir respecto
del sólido con el correspondiente rozamiento.
La acumulación de partículas sedimentarias sobre un fondo marino cons-
tituye un material poroso totalmente similar al descrito por Biot y que es-
tará compuesto de sólidos granulares (arena, fango, barro, etc.), siendo
agua el fluido que llena los poros.
Sin embargo, es posible encontrar zonas del fondo marino en las que el
material poroso no esté compuesto exclusivamente de granos y poros de agua,
sino que debido a diversos factores tales como la descomposición de la ma-
teria orgánica existente, se desprenden ciertas cantidades de gases, que en
parte pasarán a la masa fluida del Océano y en parte quedarán “atrapadas’
en el fondo) llenando parcial o completamente los poros.
De esta manera, podemos definir un nuevo tipo de medio poroso—elástico
diferente al utilizado por Biot. A pesar de que este medio sigue contenien-
do dos partes fundamentales: sólido (granos) y poros, la diferencia estriba
en los dos fluidos que, conjuntamente, llenan los poros (generalmente agua
y gas).
Otra situación interesante que se puede presentar y en la que podemos
definir este nuevo medio poroso, aparece en las playas y zonas de poca pro-
fundidad, donde los porcentajes de contenido de ambos fluidos (en este caso
agua y aire) pueden llegar a alcanzar rangos de variabilidad muy amplios.
4ACERCA DE LA TEORÍA DE CONSOLIDACION
¡61
En síntesis, la teoría de Consolidación se explica teniendo en cuenta
que las tensiones originadas debido al paso de una onda elástica a través
de un medio, producen en éste una deformación que, junto con los fenómenos
que en torno a él tienen lugar (elásticos, termodinámicos, físico—químicos,
etc), provocan la adaptación gradual del medio.
El estudio de la consolidación se reduce a un problema de elasticidad
y es totalmente similar al proceso de “eliminación” del fluido en un medio
poroso constituido por una porción de sólido (arena, arcilla, etc.) mezcla-
da con parte de fluido (generalmente agua).
La adaptación que experimenta un suelo debido a la acción de una carga
(paso de una onda acústica) no es instantánea, sino que sufre una adapta-
ción lenta dependiendo de la velocidad con que el fluido va siendo elimina-
do fuera de los poros, traduciéndose en una disminución de la porosidad
(fenómeno conocido como CONSOLIDACION).
Bajo el punto de vista elástico se dice que la estructura se va defor-
mando debido a las tensiones que aparecen en parte en el sólido constitu—
(19)yente y en parte en el fluido
El movimiento relativo del fluido en los poros será por tanto de tipo
Poiseuille (régimen laminar), siendo válida esta aproximación hasta una de-
terminada frecuencia que depende de la viscosidad cinemática del fluido y
del tamaño de los poros.
Las ecuaciones diferenciales que rigen la consolidacián de estructuras
elásticas fueron planteadas por BIOT, teniendo en cuenta que todos los fe—
nómenos que en torno a ellos se producen son transitorios; es decir, será
necesario considerar la distribución de tensiones, contenido de fluido y,
en definitiva, todo el proceso como una función del tiempo.
5A partir de las relaciones tensión—deformación, BIOT pudo desarrollar
las ecuaciones de propagación de ondas elásticas en un medio poroso satura-
do de fluido~0’11>. El resultado fundamental de la teoría de Biot es la
predicción de la existencia de dos ondas longitudinales que las denominó
“ondas rápidas” o de primer orden y “ondas lentas” o de segundo orden, pro—
pagándose a velocidades distintas, así como una sola onda transversal como
si de un sólido se tratase.
Con respecto a las ondas longitudinales es interesante señalar que las
ondas rápidas son las únicas que pueden ser observadas en la mayoría de los
sistemas porosos. Solamente es posible detectar las ondas lentas en medios
porosos saturados con agua en donde las partículas sólidas sedimentarias
(20) (21>poseen una simetría perfecta o bien en materiales superconductores
PROBLEMA PROPUESTO
A lo largo de este trabajo pretendemos estudiar el comportamiento
acústico de las ondas sonoras que se propagan en un sedimento poroso—
elástico compuesto de una parte sólida formada por granos de arena y poros
conteniendo agua y aire:
MEDIO POROSO ARENA + AGUA + AIRE
Siguiendo rigurosamente la teoría de Biot, analizaremos en el Capítulo
6primero la respuesta del medio poroso al ser atravesado por una onda acús-
tica, como si de una estructura elástica se tratase al ser deformado por
una causa exterior.
Planteando las relaciones tensión—deformación, podemos llegar a obte-
ner las ecuaciones de propagación, a partir de las cuales estaremos en dis-
posición de deducir teóricamente en el Capítulo segundo las características
acústicas de velocidad y atenuación de las ondas sonoras a través del medio
poroso.
El desarrollo experimental se describe en los siguientes capítulos,
donde el procedimiento para llevarlo a cabo se explica en el Capítulo ter-
cero y los resultados obtenidos en el Capítulo cuarto.
7CAPITULO 1
GENERALIZACION DE LA TEORIA DE BIOT
1. 1.- RELACIONES TENSION-DEFORMACION
Para obtener la deformación que sufre un fondo sedimentario debido a
todos los fenómenos que se producen al paso de una onda sonora, es preciso
encontrar primeramente las relaciones entre las tensiones y las deformacio-
nes, teniendo en cuenta los tensores de deformación y de tensión en la es—
(22)tructura sólida y en el fluido
Comenzamos a plantear los diferentes tensores considerando un volumen
elemental formado por una porción de sólido y una de fluido, que podemos
representar mediante un cubo, de forma que el elemento de volumen sea muy
grande comparado con el tamaño de los poros y granos, pero al mismo tiempo
muy pequeño comparado con la longitud de onda y con la escala de fenómenos
que interesan.
Bajo estas suposiciones, podrá considerarse a todo el volumen como ma—
croscópicamente homogéneo e isótropo, y ser tratado al mismo tiempo como
infinitesimal en un desarrollo matemático.
La tensión promedio en el volumen vendrá representada por fuerzas dis-
tribuidas uniformemente en las caras del elemento cúbico.
El tensor de tensiones se puede separar en tres partes:
— Las componentes de las tensiones actuando en la parte sólida de cada una
de las caras del cubo, tal y como se muestra en la Figura 1.1
.
Er o’ o’ o’xxla (1.1.1)
1 aYX
zy zz
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Figura 1.1.— Tensiones que actuan sobre cada una de las ca-
ras de un elemento cúbico de material sólido.
Estas tensiones vienen representadas mediante a (i=x,y,z jx,y,z).
ji
El primer subind~ce representa la cara sobre la que actúa la tensión y el
segundo denota la dirección. Al ser simétrico el tensor de tensiones se
cumplirá que a = a y por consiguiente solo habrá seis componentes inde-ji it
pendientes.
— Las componentes de las fuerzas (por unidad de superficie) actuando en am-
bos fluidos sobre cada cara del elemento cúbico, y se muestra en la
Figura 1.2
.
901
4
4— a’
—~0’ X
zx
Figura 1.2.— Fuerzas por unidad de superficie (tensiones) que actuan
sobre cada una de las caras de un elemento cúbico de fluido.
o’oOFi
[o :‘:J aOO[O o’O ]
OOa
2
(1. 1.2)
donde a y a2 son proporcionales a la presión del fluido (p):
o’ =-~~p1 1
<1. 1.3)
4
a = - ~(1-~ )p
2 1
definiendo coma ~ el contenido de volumen de fluido en el volumen total
10
(concepto conocido como POROSIDAD), y ~ la proporción de agua presente en
los poros. La porosidad se entiende que está relacionada con el movimiento
de compresión del fluido respecto del sólido y generalmente se denomina
ji
porosidad efectiva”.
En ambos casos el escalar a (i=1,2) es negativo cuando la fuerza que
actúa sobre el fluido en cuestión es una presión; mientras que a son po—
ji
sitivas cuando la fuerza sobre la parte sólida es una tensión.
Análogamente, podemos definir los tensores de deformación en el
y en la parte fluida.
sólido
El tensor de deformación en el sólido será:
e ii~e
1/2 e
zx
1/2 e
e íi~ee:: ]
y>,
zy zz
e11 =
it’,
8u
e
ji 8i
Ou 8u
e 8’, 8i
y la dilatación del sólido se define como:
ee +e +e
xx y>,
xx[iia e
yx
1/2 e
donde
(1.1.4)
(1. 1.5)
zz (1.1.6)
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Los parámetros u (i=x,y,z) se refieren a las componentes del vector
desplazamiento en el sólido <i1(tt)> , que representa el desplazamiento del
material promediado sobre el elemento de volumen y en consecuencia puede
considerarse como uniforme.
De forma similar, se puede hablar del vector desplazamiento medio en
cada uno de los fluidos:
— DESPLAZAMIENTO EN EL AGUA :
— DESPLAZAMIENTO EN EL AIRE : Ú(itt)
de componentes respectivamente U1, V . Ambos vectores 6 y vendrán defini-
dos como el producto del desplazamiento por el área de fluido de la sección
atravesada. Representan, por tanto, el flujo de volumen.
Es importante recordar que en la teoría de Biot se trabaja con un me-
dio poroso compuesto por sólido y un sólo fluido; sin embargo, como nuestro
medio poroso está constituido por un sólido y dos fluidos distintos, es
preciso desdoblar los parámetros definidos en la parte fluida del agregado.
Las deformaciones en los fluidos estarán representadas mediante las
dilataciones respectivas:
8u 8U 8U
x
— DILATACION EN EL AGUA : e = — + —2 +1 8x 8y 8z
8V 8V 8V
y z
— DILATACION EN EL AIRE = r— + — +
2 (1.1.7)
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Para establecer las relaciones tensión—deformación, es preciso tratar
el problema como un sistema físico conservativo que está en equilibrio con
el resto, y corresponderá, por tanto, al estado de mínima energía potencial
(E ). Cualquier deformación supondrá una desviación de este estado de mini—
p
ma energía potencial.
Como las tensiones producidas son relativamente pequefias, las deforma-
ciones que aparecerán, según la ley de Hooke, serán proporcionales a aque-
llas, y podremos escribir las componentes de la tensión (a~~ ~ .O\ ~O’2) co-
mo funciones lineales de las componentes de la deformación (e~~1e11~c1.c2J.
La energía potencial, E , por unidad de volumen en la estructura ven—
p
drá dada por:
2E =o’ e +0’ e +a C +0’ e +a e +0’ ep xx xx fly>, zzzz >CyXy XZXZ YZ>,Z
+ac +ac
11 22 (1. 1.8)
Podemos escribir por tanto las relaciones entre las tensiones y las
deformaciones en el agregado sólido—fluidos como:
BE
a = __
xx Be
xx
BE
a = __
xy Be
“y
BE
a = __
1 Be
1
BE
a. — __
yy Be
y>,
BE
a — __
xz Be
XZ
BE
a — __
zz Be
zz
BE
o’ — p
yz Be
yz
BE
a = ___
2 Be 2
(1.1.9)
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El sistema sólido—fluidos puede considerarse como estadísticamente
is6tropo, con lo cual las tensiones y deformaciones principales coinciden
en dirección, siendo además simétrica la matriz de los coeficientes. Te-
niendo en cuenta las propiedades de simetría, las relaciones tensión—
deformación quedarán reducidas exclusivamente a estas ocho ecuaciones (23):
a. =2ge +Ae+Qc+Qc
xx xx 11 22
a =2pe +Ae+Qc+Qc
y>, y>, 11 22
o’z2r 2ge +Ae+Qc+Qc
a =ge
“y
(1.1.10)
xy
0’ MC
yz yz
o’
xz xz
a. Qe+Rc
1 1 11
0’ Qe+RC2 2 22
Identificación de los coeficientes
** A y ~¿ son coeficientes elásticos conocidos como constantes de Lamé del
sólido,
** R y R son das constantes físicas de la estructura y están definidas
1 2
en la parte correspondiente a cada uno de los fluidos. Representan la
II
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presión necesaria para que penetre en el agregado una cierta cantidad
de fluido manteniéndose constante el volumen total.
** O y Q son otro par de constantes físicas de la estructura y propor-1 2
cionan una medida de acoplamiento entre el cambio de volumen en el só-
lido y en cada uno de los fluidos.
1.2.— ECUACIONES DEL MOVIMIENTO
Las relaciones dinámicas o ecuaciones del movimiento se obtienen a
partir de la segunda ley de Newton, igualando el producto de la densidad
por aceleración en una dirección determinada a las fuerzas totales por uni-
dad de volumen en dicha dirección
Si se considera de nuevo como elemento de volumen un cubo unidad, es
posible obtener la respuesta lineal estática suponiendo al medio como un
“sistema cerrado”, y la respuesta dinámica teniendo en cuenta el movimiento
relativo del fluido respecto del sólido a través de los poros. Este movi-
miento relativo entre el fluido y el sólido se traduce en un determinado
rozamiento, y es por ello por lo que es necesario introducir una función de
disipación que llamamos D.
Según la teoría de Biot, el movimiento del fluido en los poros se debe
producir en régimen laminar, lo cual sólo es cierto por debajo de una fre-
cuencia característica o frecuencia límite, demostrando que depende de la
viscosidad cinemática del fluido y del tamaño de los poros.
Es necesario introducir en el modelo, además, la respuesta viscoelás—
tica y viscodinámica(2S>~<26>
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El término “viscoelástico” tiene en cuenta un amplio campo de fenóme-
<27>
nos físicos tales como la relajación , cuyo origen radica en los proce-
sos físico—químicos, termoelásticos, mecánicos, etc., y otro conjunto de
procesos que aparecen en el medio al considerar el bloque sólido—fluidol—
fluido2 como un sólo sistema.
El concepto “viscodinámico” deriva del estudio de las propiedades di-
námicas de ambos fluidos en movimiento relativo respecto del sólido. El he-
cho de introducir un operador viscodinámico, permite simplificar las ecua-
ciones fundamentales de la propagación.
El flujo microscópico a través de los poros, viene determinado exclu—
Bu j
sivamente por las nueve componentes generalizadas de la velocidad: ~—
8U 8V
1 1
La energía cinética, (E ), del sistema por unidad de volumen, tanto si
o
se considera o no el rozamiento, se puede expresar en función de las nueve
componentes de la velocidad:
2E~ = ~“E(8ux.J2+L: OUjZ( ~z)~] + P[( %%J2+~ ~.~=rj2+( 4~~~~j2j +
+ ~E(~x)2+( ~4?j2+(4!)2J +
E Bu BU Bu BU Bu BU+2p X X+...I —~-2+ Z ~ 1+12 BtOt Bt Bt Bt 8t
E Bu 8V Bu 8V Bu 8V+2p .......!........2+ ~ ..-.—z+ ~ ___ 1 (1.2.1)13 Bt Bt Bt Bt 8tBt j
Los coeficientes p, p, p son las densidades efectivas del sóli-
do, agua y aire respectivamente, y los p
1, p tienen en cuenta el hecho
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de que el flujo relativo de fluido a través de los poros no es uniforme.
En el apartada 1.2.2 se hace un estudio más detallado de estos coefi-
cientes.
Como el rozamiento aparece cuando existe movimiento relativo entre
fluido y sólido, la función de disipación D se podrá expresar como una for-
ma cuadrática homogénea de las componentes de las velocidades; además las
direcciones perpendiculares estarán desacopladas debido a la suposición de
isotropía estadística
La función de disipación> D, podemos definirla como:
2D=b[2 2 + <,~ ~ 1 (1.2.2)(u -U) 2 -
El coeficiente ti es el denominado coeficiente de flarcy del fluido que
íntegra el agregado. En el siguiente apartado se explica detalladamente el
significado de este coeficiente.
Para cada dirección particular es preciso definir la fuerza total que
actúa por unidad de volumen, de manera que podamos plantear las ecuaciones
de Lagrange.
Así definimos q como la fuerza total actuando en el sólido por unidad
de volumen en la dirección x; análogamente, la fuerza que por unidad de va—
lumen actúa en cada una de las partes del fluido en la misma direcci6n las
denominamos respectivamente Q y Qlx Zx
Par tanto las ecuaciones de Lagrange vendrán dadas por:
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BU
Bu
a <BE
Bt Bu
x
C BE2)
x( BE
-r
8V
x
x
BU
BU
x
BD
a’;,
(1.2.3)
= aix
x
Bu1
siendo u = —
1 Bi
Sustituyendo las expresiones de la Energía cinética (ec.1.2.1) y la
función de Disipación (ec.1.2.2) en las ecuaciones (1.2.3), nos quedará:
= ~2 (P11u+ PlaUx+ Pi3V,J + ti ~ (u— u)
= ~2 (~22u + P12u) — ti ~ (u — U]
8< ‘1
+ ti — ¡u— Vi8t ~x x~>
(1.2.4)
(P33VX + P13u~) — ti ~r (u — VJ
De la misma manera se obtiene un sistema de ecuaciones similares para
las restantes direcciones (y,z).
En definitiva tenemos que trabajar con un sistema de nueve ecuaciones;
tres más que las planteadas por Biot en su teoría.
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Esto es debido a que hemos incluido en el medio poroso un segundo
fluido; y de la observación de las ecuaciones (1.2.4) estamos en condicio-
nes de asegurar que cada fluido presente en el sistema implica el plantea-
miento de una nueva ecuación diferencial dependiente exclusivamente de la
interacción entre la parte sólida del medio poroso y dicho fluido. Conse-
cuentemente estas nueve ecuaciones diferenciales sólo incluyen parámetros
específicos del fluido en cuestión y los factores de acoplamiento con el
sólido.
Retornando de nuevo a las expresiones (1.2.4) las fuerzas por unidad
de volumen definidas en el sólido y en los fluidos (q,Q,02,q,Q,.. .1
pueden expresarse como gradientes de las tensiones que aparecen en el medio
poroso; es decir:
Bo’
xx xy xz
Ba
(1.2.5)
Bo’
Zx 8 x
De la misma manera se definen estos parámetros para las direcciones
y,z.
Sustituyendo estas expresiones (1.2.5) en las (1.2.4) podemos definir
las ECUACIONES DINAMICAS que relacionan las componentes de la tensión y las
deformaciones:
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Bu’ Ba a
Bx By Oz ~
+ ti ~¡ (u— Vi
80’ 2,8i 1
-.—~p2U+p2uj
Ba 82 (
— ;7 Vn”x~ P13u4
- ti~ (u- u)
- b~ (u- VJ
1.2.1.-RESPECTO DEL COEFICIENTE DE DARCY
<28>
(1.2.6)
El coeficiente de Darcy representa la relación entre la fuerza to-
tal de rozamiento y la velocidad media del fluido.
Su definición viene dada por la siguiente expresión:
2
(1.2.7)gc
donde ~ es la viscosidad dinámica del fluido y ic la permeabilidad física.
El valor de ésta puede variar considerablemente dependiendo de la naturale-
za de los sólidos (tamaño del grano) y generalmente está comprendido entre
ío~ yí&
8 cm2.
~12tt~Pi3VX) + ti ~k(u— u] +
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La resistencia viscosa que se opone al movimiento del fluido se expre-
sa como una relación entre la viscosidad y la permeabilidad (r/ic), la cual
(12)depende de la frecuencia para un movimiento oscilatorio en general
Por debajo de una frecuencia crítica, dependiente de las característi-
cas de los poros y la naturaleza del fluido, dicha relación puede conside—
rarse aproximadamente constante describiéndose entonces un flujo de Poi-
seuille. Para frecuencias superiores, existe un cambio gradual en el flujo
de manera que el efecto de la viscosidad solamente se manifiesta en una ca-
pa límite muy estrecha. Biot <lo) sugirió que el flujo de Poiseuille deja de
ser válido para una frecuencia límite definida mediante:
= ITT (1.2.8)
11w 24d p
donde d es el diámetro de los poros y p la densidad del fluido. Los valo-
res de esta frecuencia limite pueden encontrarse en un intervalo muy am-
plio, dependiendo de las características del fluido y del tamaño de los po-
ros. Así, por ejemplo, en el caso de que sea agua el fluido que satura los
poros, se obtienen valores en los órdenes de magnitud siguientes:
FRECUENCIA (Hz) DIM4ETRO POROS (cm
)
100 102
ío4 103
Para materiales como arenas y limos la frecuencia límite puede encon—
trarse en el intervalo comprendido entre 10 Hz y 106
Como el medio poroso que analizamos está constituido por das fluidos
21
(agua y aire), mientras actúe la onda sonora sobre dicho medio, éste se irá
compactando lentamente debido a que tanto el agua como el aire va escapando
de los poros de manera continua apareciendo consecuentemente un movimiento
relativo entre las partes sólida y fluida del medio poroso.
Ahora bien, este movimiento relativo será distinto para cada uno de
los fluidos que comparten los poros dada su propia naturaleza. Es evidente
que aunque ambos sean fluidos, uno de ellos es un líquido y el otro un gas
y son bien conocidas las diferencias en el comportamiento y variación de
las características de ambos fluidos frente a una misma excitación.
Es por ello que el desplazamiento del fluida desde el medio poroso se-
dimentario será diferente en ambos casos. Como la medida de este movimiento
relativo se expresa físicamente mediante el coeficiente de Darcy, es preci-
so reflejar en las ecuaciones que planteamos las discrepancias que presen-
tan ambos fluidos; de ahí que definamos dos coeficientes distintos ti y b
1 2
que tienen en cuenta el comportamiento del líquido y gas en su movimiento
con respecto a los granas de arena del fondo sedimentario.
ti = ~ ti = (1.2.9)
1 K 2 1<
El subíndice 1 se refiere a los parámetros en el agua y análogamente
el subíndice 2 a las características del aire.
Según las condiciones en que estamos trabajando, el fluido viscoso se
mueve lentamente y podemos asegurar que el tipo de régimen será laminar.
Además es lógico pensar que el fluido (considerándolo como un conjun-
to) escapará de los poros uniforme y continuamente, sin variaciones brus-
cas, tanta si la mayor parte de fluido es agua como si se trata de aire;
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<29>
por tanto sólamente podemos hablar del movimiento de fluido
Bajo este comportamiento, el efecto del rozamiento que tiene lugar ha-
brá que expresarlo definiendo un coeficiente de Darcy que será una combina-
ción de la contribución de ambos fluidos presentes:
ti=~1+ ~2 — (1~~)2r] (1.2.10)
1.2.2.— COEFICIENTES DINAMICOS
Suponiendo que no existe movimiento entre el sólido y los fluidos, pa-
ra una dirección determinada, x, se tendrá
Bu BU 8V
x x x
8t Bt Bt
quedando la expresión de la energía cinética, según la relación (1.2.1) re-
ducida a:
Bu 2
2E(P~ +p+p+2p+2p ) (1.3.11)
con lo cual podemos concluir que el término:
p +p +p +2p +2p =p
11 22 33 12 13
(1.2.12)
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representa la masa total en el agregado sólido—fluidol—fluido2 por unidad
de volumen. Esta densidad total (p), se puede expresar en función de los
parámetros más características del propio medio poroso, como son porosidad,
y densidad de cada elemento constituyente.
En primer lugar, es necesario distinguir entre la
y el contenido de agua y aire en los poros:
Volumen de poros
porosidad del medio
POROSIDAD DEL MEDIO
Volumen total
Volumen de agua
1
(1.2.13)
Volumen de poros
Volumen de aire
(1—a ) =1
Volumen de poros
Por otra lado, la masa del sólido por unidad de volumen en el agregado
(p 3 se define en función de la densidad del sólido Lp 3:
1 5
(1.2.14)Pl = (1~~
Análogamente, la masa de fluido por unidad de volumen en el agregada
vendrá definido por las masas por unidad de volumen correspondientes a cada
una de las partes constituyentes que llenan los poros y genéricamente lo
denominamos p:
P = (P’~ p’)
£ 2 3
(1.2.15)
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AGUA: p’= t3 f3¡.
2 1
AIRE p’ (1—f3 )13p3 1 g (1.2.16)
donde p
1 y p son las densidades del agua y aire respectivamente. Sustitu-
yendo las ec. (1.2.16) en (1.2.15):
(1. 2. 17)
~r + (1~t3i)Pg]
Entonces la densidad total
densidades en la parte sólida y
del agregado vendrá dada por la suma de las
fluida del medio poroso:
(1.2.18)
= p~r ~ + + (1~f3i)Pg]
Ahora bien, la diferencia de presión por unidad de longitud en el agua
y aire respectivamente es:
Bp 8
2u
x
~xt Bt2
donde p es la densidad del agua (p ) o del aire (p ). Al multiplicar ambos
1 g
miembros de la ecuación anterior por la porosidad y por el contenido de
agua/aire en el volumen total del agregado, la expresión que se obtiene re-
presenta la fuerza por unidad de volumen en el agua/aire:
<1.2.19)
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B2uO =~8~¡
3IS~ , 2
ix Bx 1 Bt
28u
~~~~~2 ~ + p
at
2 12 22
28u
—“ (p +p
13 33
(1—g )(3 = 82u
1 3 28t
(1.2.20)
la segunda y tercera ecuación (1.2.4) re—
=0 lx
(1.2.21)
= 02x
P=p +p
3 13 33 (1.2.22)
Comparando las ecuaciones (1.2.20) y (1.2.21) se obtiene:
p=p +p
2 12 22
Combinando estos resultados con las relaciones (1.2.12) y (1.2.15) se
llega a:
P =P ~P ~P
1 11 12 13
AGUA:
AIRE:
~2x = — 8p
sultará
Como además u = U = V , de
2 2 2
AGUA:
AIRE:
p =p +p +p ~p
£ 12 13 22 33 (1.2.23)
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El coeficiente p12 representa el parámetro de acoplamiento entre el
(29)
sólido y el agua y de forma similar el coeficiente p3 el acoplamiento
entre el sólido y el aire del agregado. Estos términos describen el arras-
tre inercial (en oposición a la viscosidad) de manera que el fluido obliga
<20>
al sólido a moverse y viceversa (aceleración relativa)
Si de alguna manera se consigue que el desplazamiento promedio del
fluido sea cero, (U =V =0) y en ausencia de disipación (D = O), entonces
2 2
las ecuaciones (1.2.4) vendrán dadas según:
2Bu
2
qp~ Bt
12 2
at
2Bu
~2x ~ Bt
2
Las dos últimas ecuaciones muestran que cuando el sólido es acelerado
82u
con un valor de —“, entonces la fuerza Q debe presionar sobre el agua y
lx
la fuerza Q sobre el aire para impedir que aparezca un desplazamiento
Zx
del fluido. Este efecto se mide mediante los coeficientes de “acoplamien-
to” p
12 yp13.
Las fuerzas Q y Q necesarias para impedir el desplazamiento del
lx 2x
fluido tienen una dirección opuesta a la aceleración del sólido, por tanto
los coeficientes p12 y p13 siempre serán negativos.
Considerando la primera ecuación (1.2.24) se llega a una conclusión
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similar. p representa la masa total efectiva por unidad de volumen del
sólido moviéndose en el fluido. Como el fluido está constituido por dos
componentes, esta masa por unidad de volumen debe ser igual a la densidad
propia del sólido (p) más unas densidades adicionales debidas al agua (p)
y al aire Lp’):
a
p =P+p+P’
11 1 a a
Mediante un razonamiento análogo podemos encontrar expresiones para
los demás coeficientes dinámicos, resultando:
p =P+p+P’
11 1 a a
P = P’~ P
22 2 a
p33= p;3+ p’
a
p = -p12 a
p =13
(1.2.25)
a
Los parámetros p y p son por tanto las masas adicionales aparentes
por unidad de volumen.
¡a
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1.3. — ECUACIONES DE PROPAGACION
Las ecuaciones de propagación de ondas se obtienen al sustituir las
expresiones de la tensión (ecuaciones 1.1.10) en las relaciones dinámicas
(ecuaciones 1.2.6).
Para una dirección determinada, x, se obtiene:
2 2 82u 2 2
ji ?u+ ~~ t~ :;~~ ~3]~ :~ +WJ+
2 28V 8V
2 al
By 8
— a~ (~
11u+ PlauX+ P13VJ + 2b at(uxUxVxJ
Bu Bu 8u 2 22 2 2 ,BU BU 8%
2
~8x
2 By’ 8z~J ‘~ Bx 8y 8 z2J
— a2 (~
12u2+ P22U] —b ~Éy(u—u—y]
(1.3.1)
+ + +
— ~
2 2
BV
R2(22 azUt
P33V] - ti ~k(u—u-V)
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Expresiones análogas se obtendrán para las restantes direcciones.
El conjunto de ecuaciones anteriormente obtenido puede representarse
de manera más generalizada de forma vectorial, teniendo en cuenta que pode-
mos expresar:
= (u
x
u, u,
y z
6ctt~ = <u, u,
~<ittj= CV
x
U,
z
V,V,y z
t)
t)
t)
Las expresiones anteriores (1.3.1) en notación vectorial quedarán:
+ (A+ji) grad(div(~)) +Qgrad(div(ii)) + Qgrad(div6i)) =
+ ~6 + p~] + ~~k(it -6] + ~~k(~ -1
41Q1grad(div(it)) + R¡F¡~(div(6)) = 2~P12u + puj - ti
(1.3.2)
4 ~ ~Qgrad(div(u)) + Rgrad(div(.VJ> = —Ip it +
~3)] —~2 2 2~13
Estas nueve ecuaciones para las nueve componentes de los desplazamien—
4tos u, 6 y Q, determinan completamente la propagación.
Debido a la isotropía del material, y al igual que en el desarrollo de
ondas puramente elásticas donde la función de disipación debe ser nula, las
a a
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ondas transversales están desacopladas de las ondas longitudinales, y obe-
decen, por tanta, a ecuaciones independientes de propagación.
Si se aplica el operador divergencia a ambos miembros en las ecuacio-
nes (1.3.2) y recordando que:
8u Bu Bu
4 x y zdiv u = w— + w— + = e
BU BU BU
+ ~ + = ediv 6= Bx By 8z
8V 8V 8V
div = —.2+ .2 + ~ 2 (1.3.3)8x By 8z
div(~F¡a) =
obtendremos:
+Qc+ oe4 = 2(pe+~12c1+~3c] +
8 8
+ ti —(e — e 3 + ti — (e
8t Bt
8% 8
v2(oe+Re) e+p e ¡ —b——(e—e ) (1.3.4)12 221) 8t 1
v2(ci2e + Re) ==i(~~e + pe) — ti ~ (e —
Estas ecuaciones gobiernan la propagación de ondas LONGITUDINALES en
el sistema.
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De forma similar, aplicando el operador rotacional a las expresiones
(1.3.2), y definiendo:
—4
rat it = 6
--4
rot 6 =
rot =
se obtienen las ecuaciones de propagación de ondas TRANSVERSALES en el sis-
tema:
2 ~ 4 -*~ 8 8
—IpQ + p~I +b— (6-$) +b— (64)jiV 6= 12
~P .OJ 8 t 8t
o = + ~~s]— ti ~ (4 -4) (1.3.5)
41
0= ~ —ti— (64)
Bt
Estas ecuaciones implican un acoplamiento entre la rotación del sólido
4 46 y las de los fluidos q y ~
Las ecuaciones que rigen la propagación de ondas en un media poroso,
tanto para las ondas longitudinales como para las transversales, dejan de
ser válidas por encima de una frecuencia determinada, (ecuación 1.2.8), a
partir de la cual, ya no se puede considerar el flujo de fluido respecto
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del sólido de tipo Poiseuille.
Cuando se considera el caso de frecuencias superiores a la frecuencia
limite, que a partir de ahora llamaremos “altas frecuencias”, las ecuacio-
nes de propagación deben modificarse, introduciendo algún coeficiente sig-
nificativo que tenga en cuenta la desviación del flujo de Poiseuille al
aumentar la frecuencia.
Este coeficiente se caracteriza a partir de una función compleja
donde la dependencia con la frecuencia se representa mediante un
parámetro adimensional, r, cuyo valor viene dado por la siguiente expre—
sión:
r = 4 J~”~ (1.3.6)
donde 1 = longitud característica que tiene en cuenta tanto el tamaño de
los poros como su geometría.
w = frecuencia angular
u = viscosidad cinemática del fluido
De la propia definición de F podemos observar que es un parámetro ca-
racterístico del fluido, así como de su tamaño, sinuosidad y forma de los
poros.
Por tanto, al estudiar nuestro sistema trifásico, parece que se hace
necesario definir un r para cada uno de los fluidos componentes en el me—
1
dio poroso:
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= E k )l/2 r= ~ ~~~j1/2
El problema de trabajar con estos parámetros 1’ surge al intentar
1
hallar valores de la longitud característica, 1, pues sólo se pueden obte-
ner experimentalmente, no resultando demasiado asequible su medida.
Sin embargo, podemos reducir estos dos parámetros r a uno solo, re—
sultando más asequible su medida y sin pérdida de generalidad, si introdu-
cimos la frecuencia límite o característica, w , para el sistema fluido que
c
satura los poros:
ti
wc= (p + p + p + p
12 22 13 33
(1.3.8)
que viene determinada por el Coeficiente de Darcy (ti) y las densidades re-
lativas de los fluidos (dependientes éstas de su movimiento relativa en el
medio poroso, y consecuentemente de la geometría que adoptan los poros).
Esta frecuencia característica determinael limite entre altas y bajas
frecuencias
En general podemos escribir:
(1.3.9)
(1.3.7)
r = ~ }1/2
o
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donde .5 es un factor que depende de la geometría de los poros y se denomina
“FACTOR DE ESTRUCTURA” o “Factor Estructural”.
Así pues, la función compleja FU’) podemos expresarla:
Nr) = F (a ~1/2] (1.3.10)
En el siguiente capitulo definiremos formalmente la función FU’).
Para tener en cuenta estas altas frecuencias, en las ecuaciones de
propagación (1.3.2), será necesario reemplazar el coeficiente de Darcy, ti,
por el término bF(r)
Así pues, las ecuaciones de propagación de ondas LONGITUDINALES
(1.3.4) quedarán de la forma:
+ Q1e1 ~Q2%] 821
—~ Viie+Pi2ci+Pi3eaJ +bFU’) ~k(e—e1) +
+ tiF(r) (e—e
8t 2
v2[oe + Re)
~1’ Re)
8t
2
82
ata
( 8
v
12e+ p22c13 — bF(F) ~ Ce—e1)
(~e + pc) — bF(r) á
2~E (e—e
2)
(1.3.11)
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y para ondas TRANSVERSALES:
¡iVa + bF(F)
O = 2(P124 + P22$] — bF(r) W~ (6—$)
+ bF(F) ~ (44)
(1.3.12)
Os + ~3))— bF(F) E <44>
Estas ecuaciones (1.3.11) y (1.3.12) son las formas más generalizadas
de las ecuaciones de propagación.
1.4. - ONDAS TRANSVERSALES
1.4.1.— ONDAS ELASTICAS
En las ondas puramente elásticas no se considera disipación, por tanto
en las ecuaciones de propagación de ondas transversales, la función de di-
sipación, D, será nula.
Las ecuaciones (1.3.12) serán en este caso:
IÑ
26 = p 2] (ti 4 +tis +tit
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O =~—~;(b126 + ti22$) (1.4.1)
8
+ ti33~]
donde el coeficiente p está definido en la ecuación (1.2.12) y se han in-
troducido los siguientes parámetros adimensionales:
pl1
11 p
p
ti =
22 p
P33
33 p
b
12 p
4 4Eliminando ~ y r de las ecuaciones (1.4.1) se llega a
(1.4.2)
2
~v
26 = p (ti- 13 <1.4.3)
33 Bt
Solamente existe un tipo de ondas transversales, cuya velocidad de
propagación viene dada por la siguiente expresión:
2 ~2
y = ¡ ti
12t Vrt 1 b11— E~ — E J <1.4.4)
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donde el término y es una velocidad de referencia cuya expresión es:
Vrt = Ii ~31/2 <1.4.5)
que representa la velocidad de las ondas transversales en el caso de no
existir movimiento relativo entre los fluidos y el sólido.
4 4
La rotación 6 del sólido será proporcional a la rotación ~ y r de los
fluidos, según las siguientes relaciones:
ti
~ = —
ti
22
ti
(1.4.6)
23
Como b y ti son negativos y ti y b positivos, la rotación de am—
12 13 22 23bos fluidos y el sólido tienen la misma dirección.
1.4.2.- ONDAS ATENUADAS
1.4.2.1.— Bajas frecuencias
Las ecuaciones de propagación que rigen este tipo de ondas transversa-
les vienen dadas mediante la expresión <1.3.5).
Considerando una onda plana propagándose en la dirección x, las ondas
transversales hacen vibrar a las partículas del medio en una direcci6n per—
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pendicular, de manera que el módulo del vector rotación tanto para el sóli-
do como para los fluidos se pueden expresar como:
O — C eJ<IC~< + wt)
1
— C eí<¡<~< + wt) <1.4.7)
2
— Ce1~~” + wt>
donde K es el número de onda de las ondas transversales, w es la frecuencia
angular y t el tiempo.
Introduciendo la frecuencia característica> w , ecuación <1.3.8), en
o
función de los parámetros adimensionales (ecuación 1.4.2):
ti
= <ti +ti +b +¡~ >p (1.4.8)12 22 13 33
y sustituyendo las soluciones (1.4.7) en las ecuaciones de propagación
(1.3.5), se pueden eliminar las constantes C, C, y C con lo cual se
3
llega a la siguiente expresión
2
=E -jE (1.4.9)
2 r 1pw
ja’:
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b)2(32 —1)
— 2b
~1
,b~z 2
H o
(1.4.10)
1
12 ~ (—ti Ltiui+mbli) 2
(bf ()2 + í ]
o
a
con ni = Z (ti+ ti]
1=2
En general, cuando las ondas son atenuadas, el número de onda corres-
pondiente, 1<, será complejo:
K=K +jK
1’
(1.4.11)
donde K y K son las partes real e imaginaria de 1<.
r 1
Separando parte real e imaginaria en la expresión <1.4.9), obtendremos
la velocidad <a partir de K) y la atenuación (mediante K ) de las ondas
donde:
E =b
z’ 11 1
transversales.
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Teniendo en cuenta que y = y haciendo usa de la velocidad de refe-
tK
1’
rencia, V, ecuación (1.4.5), se obtiene de forma genérica la velocidad de
las ondas transversales atenuadas en el caso de bajas frecuencias cuando
existe movimiento relativo entre el sólido y los fluidos.
(1. 4. 123
La atenuación, a, de las ondas transversales vendrá determinada por el
término 1< (c~K ):
1 1
<1.4.13)
Como el coeficiente de atenuación no es constante sino que depende de
la frecuencia, es interesante en ocasiones trabajar con el “DECREMENTO LO—
GARITMICO”t30>, A, parámetro que relaciona la atenuación con la frecuencia.
El decremento logarítmico se define como el logaritmo del cociente en-
tre dos amplitudes máximas o de pico sucesivas en una onda sinusoidal de—
<31)
creciente exponencialmente
El factor A viene expresado matemáticamente como:
2
‘1
t
E2 +E2 +E
r 1 r
22E +E -E 1
r 1 r ¡
__- _ 2
A <1.4.14)
41
donde a es el coeficiente de atenuación
y es la velocidad de la onda
f es la frecuencia (w=2irf)
En nuestro caso particular, según la ecuación (1.4.13), podemos defi-
nir el decremento logarítmico como:
A s = 2irf 2
<1.4.15)
Para frecuencias muy pequeñas podemos estudiar la dependencia de la
velocidad y la atenuación con ellas. En el límite> cuando w—*0, de las ex-
presiones <1.4.10) encontramos:
3
12
<1.4.16)
E1= 1=2L’ú ~11>2j~j
Llevando estos valores limites a las ecuaciones <1.4.12) y (1.4.13)
obtenemos los siguientes valores:
£2 ~E2
r 1
-E
r
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VELOCIDAD: V~= 1 — ~ [Éb+ ti 4~±Lj32 }—..*v~
rt f~2[ ~ J w2—* O
1ATENUACION: ~ =
<1.4.17)
Es decir, la velocidad de las ondas transversales atenuadas para fre—
cuencias muy pequeñas tiende a la velocidad de referencia, V, definida en
la ecuación (1.4.53, que se refiere al caso estático donde no existe movi-
miento relativo entre los fluidos componentes y el sólido en el medio poro—
<32>
so
Así mismo, la atenuación para estos mismos valores límites observamos
que varia con el cuadrado de la frecuencia y consecuentemente tiende a ce-
ro. Es importante este resultado general ya que coincide con las prediccio-
nes de la teoría de Biot
1.4.2.2— Altas frecuencias
Las ondas transversales para altas frecuencias se rigen por las mismas
ecuaciones que para bajas frecuencias sustituyendo el coeficiente de resis-
tencia viscosa, ti, por una función característica de la frecuencia bFU’)
<ecuaciones <1.3.12)), donde FU’) es en general complejo:
43
F(r)=F <r)+jF<r3 (1.4.18)
r 1
siendo F y F las partes real e imaginaria de la función compleja
r 1
F(r) <“>
Considerando como en el caso anterior, una onda plana representada me-
diante las ecuaciones (1.4.7), se obtiene la misma ecuación característica
(1.4.9). donde las partes real e imaginaria de dicha expresión vendrán da-
das:
E=b + 3 (b11+ A1) [Á1<b11+ 2b~)— t0] + A
2(b
11+ 2b11)
11 1
2 2
12 (ti + A. 3 + A
(1.4.19)
E1= AZ[ r “ r ]1
siendo A=É~F = ( 2 ‘lmF(r)
r wp r j~W J x’
mF U’) <1.4.20)1 wp ItWJ 1
m=<b +b +1= +b
12 13 22 33
Siguiendo un proceso análogo al estudiada en el caso de bajas frecuen-
cias, se encuentra una expresión idéntica para la velocidad de las ondas
transversales (ecuación 1.4.12). Ahora la velocidad será función de la fre-
cuencia, de los parámetros dinámicos ti , y del factor estructural 5, queji
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depende de la geometría de los poros.
Para evaluar la atenuación en altas frecuencias se opera de forma to-
talmente similar que en el caso de frecuencias bajas encontrándose la si-
guiente relación análoga a la ecuación (1.4.13):
E
w ____________________________ <1.4.21)
Vrt ~j.J—;—i-;§ + E,, ~y—,
En el caso de frecuencias muy grandes (w—*w) estudiamos como en el ca-
so anterior, los valores limites encontrando<33>:
F,.= F
1 = ( )1/2
(1.4.22)
A= A = m ~ ( ~ )1/2 —fo
2’ 1
Sustituyendo estos valores en (1.4.19) obtenemos:
3
12Í”1E=
(1.4.23)
m 1W;1/2 bit’) J~—~
It .
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Finalmente, llevando estos valores a las ecuaciones <1.4.12) y
(1.4.21) obtenemos el valor de la velocidad y atenuación a altas frecuen-
cias:
VELOCIDAD: V
t.
y
rt
J 2 2ti titi 1213u b ti22 33
ATENUACION: a = m ~>1/2
8/-EV
rt
21 ~ ti 1/2
tb~~—E4’ ‘11=2 jjJ
La expresión que se deduce para la velocidad coincide completamente
con la encontrada en un medio poroso que contiene dos fluidos sin viscosi-
dad y viene dada por la ecuación (1.4.4). Llegamos, por tanto, a la intere-
sante conclusión de que para altas frecuencias se puede despreciar la in-
fluencia de la viscosidad en la velocidad.
Con respecto a la atenuación diremos que para frecuencias muy grandes
observamos una dependencia con la raiz cuadrada de la frecuencia al mismo
tiempo que can la forma y tamaño de los poros (reflejado mediante el pará-
metro 6). Esta conclusión parece estar de acuerdo con las predicciones en-
contradas por Biot
(1.4.24)
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1.5.— ONDAS LONGITUDINALES
1.5.1.- ONDAS ELASTICAS
Las ecuaciones de propagación en un medio poroso que contiene fluida
no viscoso, se reducen a las ecuaciones de propagación de ondas elásticas.
Las expresiones (1.3.11) para ondas longitudinales, queda reducida en el
caso de ondas elásticas <b0):
2 ‘1Ib e
r[ae + ac + aej =Á~2~ c+tic
V 8t
rl
+ ac1 = 1 B~ (~ + ~ e)v2(jae aaiJ V2 8t2 1e 22 1 <1.5.1)
rl
í
2 (
v2(ae + acj — y2 ~2
1be + be)
rl
donde se han introducido los parámetros adimensionales dados en la expre-
sión (1.4.2) y además:
a = ~ + 2gfi
Ql
a
12 fi
R
1a—---
22 fi
O
2
a— ir
siendo
fi = A + 2» + 20 + 202+ IR + IR
1 1 a
IR
2fi
<1.5.2)
<1.5.3)
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y Y una velocidad de referencia:
rl
Vn = II ~)1/2 (1.5.4)
que representa la velocidad de una onda longitudinal en el agregado cuando
se supone que no existe movimiento relativo entre el sólido y los fluidos;
es decir, cuando e = e = e
1 2
Si se considera una onda plana propagándose en la dirección X,
luciones de las ecuaciones (1.5.1), se pueden escribir como:
las so—
e = C1
<1.5.5)C = C eJ<KX*Wt>1 2
e
2
donde 1< es el número de onda de las
angular y t el tiempo.
ondas longitudinales, w la frecuencia
Sustituyendo las soluciones (1.5.5) en las ecuaciones <1.5.1) y elimi-
nando las constantes O, O y O se obtiene la siguiente expresión:
2 3
<1.5.6)+9z2 +Cz+~=O
donde
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z = (vf
(4>
y -
Los coeficientes de la ecuación (1.6.6) toman los siguientes valores:
(1.5.7)
a 2£a a +a a
22 13 33 12
—a a a11 22 33
2 29=tiaa+tiaa +b a a —b a -b a -2ti a a —
33 11 22 33 22 13 33 12 12 12 33
- 2b a a
13 13 22
e - ti ti a - ti ti a - b ti a + ti2 a + ti2 a + 2b ti a +22 33 11 11 33 22 11 22 33 13 22 12 33 13 22 13
+ 2b ti a
12 33 12
~=ti b ti -ti ti2 ~ ti2
11 22 33 22 13 33 12
La ecuación (1.5.6) tiene tres raices, y
11, Y12, y V correspondien—
13
tes a tres velocidades distintas. Es importante destacar este interesante
(34>
resultado. Si bien, según la teoría de Biot , al considerar el medio po-
roso Sólido—Fluido se transmiten solamente dos ondas longitudinales denomi-
nadas respectivamente ondas “rápidas” o de “primer orden”, en las. cuales
las amplitudes están en fase can la onda incidente, siendo además, las de
mayor velocidad; y ondas “lentas” o de “segundo orden”, que se propagan con
49
una velocidad menor, estando las amplitudes en oposición de fase.
Cuando definimos el medio poroso Solido—Fluidol—Fluido2 teóricamente
aparece una nueva onda longitudinal que denominamos de “tercer orden”, pro—
pagándose a una velocidad distinta a las otras dos.
Este resultada podemos generalizarlo concluyendo que en el medio poro-
so se transmitirán tantas ondas longitudinales como componentes distintas
contenga el medio poroso definida.
1.5.2.- ONDAS ATENUADAS
1.5.2.1.— Bajas frecuencias
Las ondas longitudinales están desacopladas de las transversales, al
igual que en el caso de ondas elásticas. Cuando se considera que existe di-
sipación, las ecuaciones de propagación vendrán dadas por las expresiones
(1.3.4). Teniendo en cuenta una solución para estas ecuaciones análogas a
las ecuaciones (1.5.5) y eliminando las constantes C, C y C se encuentra
2 3
la siguiente relación:
1 (& + JA’) + (IB + JB’)z + (C +JC’)z2 + lUz3 = 0 (1.5.8)
donde la variable z viene definida en <1.5.7). En este caso z y K son dos
variables complejas. Los coeficientes de esta ecuación están expresados a
continuación:
SO
&=b ti ti —ti2 b ~2 ti-I--Y2’12m2112233 1322 1233 kWJ
ti
2 — ~ + ti2 — ti p
13 33 12 12 22 íaj
iB =[—a ti b+ a
22 (ti
2 —ti b )+a 2(ti —b ti12 11 22 + 2a ti ti +12 12 33
+ 2a ti ti
13 13 22
] (4)2m2
ap+a
22p13+ti22q13+b33q12 —
0a a ti +a (a ti —2a ti )~
22 33 11 22 11 33 13 13
2ab— 2a12b12]
a <a ti33 11 22—2a ti12 12
2
ab12 33
~= (4>4 2 2a —a q +a —a q¡
12 22 13 13
2 2
lUa a +a a -a a a
12 33 13 22 11 22 33
con: m =
p =b +b +2b
12 11 22
p13= ti + ti +2b
11 33
q = a + a + 2a
12 11 22 1212
a + a + 2a
11 33 13
&‘=
8= [ ‘vi’‘CI•1—1 m
vi)
2
-a ti
13 22
13
(1.5.9)
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La ecuación (1.5.8) vuelve a tener tres raices z, za y z3 debido a
tres ondas longitudinales tal y como ocurría en el caso de no existir disi-
pación <ecuáción 1.5.6).
Definimos z, z y z como las raices de la ecuación (1.5.8) que
II III
corresponden respectivamente a las ondas de primer, segundo y tercer orden.
11~17= R1~ j 1
¿E —R +j 1
II II
<1.5.10)
fV=R +jI
III III III
Las VELOCIDADES de estas ondas se podrán expresar en función de la
parte real de las raiceE:
ONDAS PRIMER ORDEN:
ONDAS SEGUNDO ORDEN:
ONDAS TERcER ORDEN:
y
1VF1
y
II — 1
y
III _ 1V77 VIT
Análogamente, la ATENUACION se obtendrá a partir del término imagina-
rio como se expresa a continuación:
(1.5.11)
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ONDAS PRIMER ORDEN:
ONDAS SEGUNDO ORDEN:
ONDAS TERCER ORDEN:
«~= ¡i~j 9~-
rl
a = III ~
u ‘ix’ V
rl
La amplitud de cada una de estas tres ondas coma una función de la
distancia <x), será proporcional a exp<—ax), <i I3I~III).
1
1.5.2.2. Altas frecuencias
Cuando se consideran frecuencias altas, las ecuaciones de propagación
vendrán dadas por la ecuación (1.3.113, donde entra de nuevo en juego el
factor FU’) que introduce el efecto de la frecuencia. Razonando de forma
similar al caso anterior, encontramos la misma ecuación de tercer grado
<1.5.8) aunque sus coeficientes serán distintos. A continuación se especi-
fican los valores de tales coeficientes:
b ~b2b~ —b2+ti‘bb +A<b ~> —ti2L~ii 22 33 13 22 1233J 13 22 13 íaJ
-A2 +A2r 1
&‘=AI—b p + ti p ~ ] —2AA33 12 13 22 13 12) r 1
a =111 ~
III ‘III’ Y
rl
(1.5.12)
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1 2 2E ¡—ab ti +a <ti —ti ti ) ~a (ti -ti b 3 +2a b ti +
22 33 22 13 11 33 33 12 11 22 12 12 33
+2a ti ti ‘1 + AI—tiq —a p +2a ti -ti q -a p +
131322) 1j33 12 33 12 13 13 22 13 22 13
+2a ti ‘1+ A2 -A212 12) r 1
E’AIbq +a p —2a ti +b q +a p —2a ti 1 +2AA
ri,33 12 33 12 13 13 22 13 22 13 12 12) r 1
2 21£ = aa ti + ti <a a — a ) + ti (a a — a ) — 2a a ti —33 11 22 11 33 13 33 11 22 12 12 33 12
— 2a
13a22b13] + A1 (a33~ ~ a
2
3+ a22q13— a)
a
2C’= A( 13 a
33q12+ a
2— a
22~jj
2 2Da a +a a —a a a
22 13 33 12 11 22 33
donde los parámetros p12, p, q, y q están definidos en (1.5.9).
Los coeficientes A y A también están definidos en (1.4.20) y como se
r 1
puede observar son funciones que dependen de la frecuencia.
De nuevo las raices de la ecuación <1.5.8) representadas como z1, z11
y z1 se expresan según <1.5.10), y podemos obtener las velocidades y ate-
nuación a partir de las expresiones (1.5.11) y (1.5.12) respectivamente.
rl
• II
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CAPITULO 2
CARACTERISTICAS ACUSTICAS DE SEDIMENTOS REALES SATURADOS
2.1.— INTRODUCCION
En este Capitulo caracterizaremos las propiedades acústicas de los se-
dimentos marinos a partir de la aplicación directa de la teoría generaliza-
da de Biot desarrollada en el Capítulo 1.
En él hemos obtenido un modelo teórico de propagación de ondas acústi-
cas en medios porosos saturados, siendo una mezcla de agua y aire el fluido
que llena los poros, llegando a deducir que en ausencia de límites pueden
existir cuatro tipos de ondas, una transversal y tres longitudinales: de
primero, segundo y tercer orden.
Aportamos nosotros en este capitulo el estudio del problema que supone
la transmisión de una onda acústica a través de un fondo sedimentario real
saturado y constituido por el sistema trifásico arena—agua—aire.
Aquí no desarrollaremos el tratamiento completo de la propagación
acústica en fondos marinos, pues en realidad una onda progresiva propagán—
dose en un entorno submarino encontrará una superficie límite de separación
entre dos medios de propiedades acústicas diferentes<SS><36>. El primero,
desde el cual inciden las ondas, es un medio homogéneo (agua del mar),
transmitiéndose a un segundo medio poroso saturado cuya naturaleza puede
variar ampliamente de unas zonas a otras del Océano.
En este- trabajo solamente nos limitaremos a estudiar las característi-
cas de propagación en este segundo medio inhomogéneo sin entrar en conside-
raciones de la procedencia de las ondas acústicas.
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Las propiedades acústicas que vamos a caracterizar son velocidad y
atenuación en un fondo marino arenoso teniendo en cuenta el modelo teórico
desarrollado anteriormente y haciendo uso de los valores experimentales de
los parámetros físicos más característicos de los sedimentos reales obteni-
dos por diversos autores<12>37~S8>39~4O>
2.2.- CABACTERIZACION DEL FONDO SEDIMENTARIO
Aunque genéricamente a lo largo de este trabajo hablamos del sistema
trifásico ARENA—AGUA—AIRE, es preciso definir de una manera formal cada uno
de sus componentes. Con respecto a la parte fluida del sistema: AGUA y
AIRE, creemos que no es necesario ahondar en ellas dado que sus caracterís-
ticas son de sobra conocidas por todos. Sin embargo, es necesario caracte-
rizar la parte sólida de una manera suficientemente precisa, ya que a par-
tir de consideraciones puramente geológicas, podemos encontrar diversos ti-
pos de arenas.
Atendiendo al tamaño de los granos se llama GRAVA a las partículas na-
turales con diámetros superiores a Smxn; y ARENA aquellas que tienen sus
<41)partículas con un diámetro menor
Dentro de esta clasificación se pueden reconocer aún más tamaños con
una nomenclatura que no es standar, pero, en general, suele aceptarse la
representada en la TABLA 2.1<41)
.
Las gravas y arenas proceden de la desintegración natural o artificial
de rocas y, según la naturaleza de éstas, reciben el nombre de Silíceas
,
Calizas, Graníticas, etc. Además son, en general, redondeadas y con una su-
perficie lisa y sin aristas vivas.
MORRO
GIRAVA GRUESA
GRAVA MEDIA
CRAVA MENUDA
GRAVILLA
GARBANC1 LLO
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ARENA GRUESA 5-2 mm
ARENA ARENA FINA 2-0.05 mm
POLVO 0.05-O mm
150—80 mm
80—50 mm
60—40 mm
50-30 mm
30—20 mm
20-5 mm
TABLA 2,1
CLASIFICACION DE LAS PARTíCULAS SOLIDAS SEGUN SU TAMAÑO
En los sedimentos reales saturados suele emplearse otra clasificación
aún más precisa, siempre atendiendo a su tamaño de grano y en la que se ha-
ce más extensa la diferenciación entre los diversos tipos de arena, obte—
<28)
niéndose en base a técnicas granulométricas . Estos análisis se efectúan
por dos métodos distintos:
— Por CRIBADO de los granos cuyos diámetros sean superiores 0.1 mm.
GRAVA
— Por SEDIMENTAcION en un liquido para granos más finos.
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A partir de estas técnicas podemos encontrar la clasificación repre-
sentada en la TABLA 2.2<28>.
GRAVILLAS 20-2 mm
ARENAS 2- 0.05 mm
LIMOS 0.05—0.005 mm
ARCILLAS C 0.005 mm
TABLA 2.2
CLASIFICACION DE LAS PARTíCULAS SEDIMENTARIAS SEGUN SU TAMAÑO
En el fondo marino sedimentario no nos encontraremos con un tipo espe-
cifico de granos, sino que dicho fondo estará constituido por un conjunto
de partículas sólidas de distintos tamaños. En general no se puede hablar
de un solo tipo de partículas y por consiguiente es preciso trabajar con el
tamaña medio de los gránulos del sedimento.
Ya en el año 1922, WENTWORTH <42> realizó una clasificación de los ta-
maños de grano de la arena y posteriormente SHEPARD <43> en el año 1954 la
amplió para arcillas y limos. Siguiendo la nomenclatura de estos autores,
HAMILTON <44> encontró, a partir de las medidas realizadas “i.n situ” en la
Plataforma Continental de varias áreas del Océano <mar del Norte, mar de
Bering, mar Mediterráneo, etc.)> que el fondo marino en su mayor parte está
constituido por arcillas, limos y una mezcla de ellos; es decir, para tama—
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ños de los granos menores de 0.OSmm, (Tabla 2.2).
En la Figura 2.1 podemos observar un diagrama que representa los dife-
rentes fondos sedimentarios, atendiendo a la clasificación de WENTWORTH y
SHEPARD, donde los puntos hacen referencia a las medidas realizadas por
HAMILTON.
Por último, otra característica que es necesario precisar en un sedi-
mento saturado de fluido, además del tamaño de grano, es la DENSIDAD de las
partículas. No sirve, sin embargo, especificar exclusivamente la
Densidad absoluta (relación masa/volumen), sino que debido a que la arena
experimenta un aumento de volumen del conjunto de granos cuando éstos se
encuentran rodeados de una película de agua, es necesario definir la Densi-
dad de Conjunto que es la relación entre el peso de un conjunto de granos y
el volumen de ese mismo conjunto, incluidos los huecos. Cabe pensar que es-
ta densidad de conjunto variará con el estado de COMPACTACION, o lo que es
lo mismo, de la colocación de los granos.
AnDa AROLLOSA
ARENA 100 2
FANGO ARCILLOSO
USO O FANGO 100 2
Figura 2.1.— Diagrama de los diferentes fondos sedimentarios según la
representación de WENTWORTH y SHEPAR.
ARCILLA ARENOS~ ARCILLA UMOSA
ARDÍA USO ARENOSO
USOSA
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2.3.— CONSIDERACIONES TEORICAS
En el año 1962 EIOT <34> propone otras formas alternativas de plantear
los mecanismos de deformación y propagación acústica en medios porosos como
consecuencia de la necesidad de obtener relaciones entre los coeficientes
elásticos definidos en la teoría y los parámetros físicos del sedimento me—
dibles directamente. Así, ya en el año 1957<45) describe diversos métodos
de medida para la determinación de los coeficientes elásticos.
Stoíí <13>, en el año 1974, desarrolla un modelo fenomenológico basado
en la teoría de Biot para sedimentos reales saturados teniendo en cuenta
las propiedades elásticas de compresibilidad y rigidez de la estructura,
compresibilidad del fluido y las principales causas de atenuación,
(38)
Con las investigaciones de este autor y Feng comienza el verdadero
desarrollo del estudio de fondos marinos.
En el capitulo 1 (ecuacion 1.1.9), las relaciones entre las tensiones
y las deformaciones se plantean bajo el punto de vista de considerar inde-
pendientemente la deformación sufrida por cada uno de los componentes que
integran el medio poroso sedimentario; así se definen las tensiones en el
sólido (o’ ,a ,o’ ,o’ ,.. .) y las que aparecen en el fluido contenido en
xx yy ,cy
los poros, que como ya conocemos está formado par agua (o’ 3 y aire (o’ 3.
1 2
En el nuevo planteamiento que propone Biot se considera al medio poro-
so sedimentario como una unidad y consecuentemente es preciso definir pri-
meramente las tensiones totales que aparecen en el medio poroso y en segun-
da lugar la presión a que está sometido el fluido contenido en los poros.
Nosotros , a continuación, planteamos los mecanismos de deformación en
su forma alternativa y particularizados al sistema trifásico.
En un material poroso como es un sedimento marino arenoso se definen
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4los vectores de desplazamiento en el sólido (u) y en cada uno de los flui-
dos de los poros <it?>.
La deformación volumétrica de un elemento confinado en una estructura
porosa, e, viene dada como ya habíamos visto por:
e = e + e + e = div<u) (1.1.6)
xx yy zz
El volumen de fluido que fluye hacia dentro o hacia fuera del elemen-
to, ~, representa el incremento de contenido de fluido y es consecuencia de
la contribución de ambos componentes que llenan los poros (~ ,C ):
12
AGUA c1 ~¡3div<it—d)= ~<e—c)
AIRE c2 ¡3<1—a )div<t?) = f3(1—¡3 )<e—e) (2.3.1)
cc1~c2 = ~je — ~e— (1—~ 1e2
donde ~ es la porosidad del sedimento y ~ el contenido de agua en el volu-
men total de fluido,
Al considerar elementos de volumen grandes en comparación con el tama—
ño de los poros o granos, las ecuaciones de equilibrio entre las
tensiones totales actuando en la superficie de un elemento de volumen con-
finado a una estructura rígida porosa, r (i,j X,y,z) o entre la presión
ji
de). fluido, p, y las deformaciones e y C son
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it ~He—2g<e +e ) —CC
xx y>’ zz
it He—2y<e +e 3-CC
y>’ xx zz
it =He—2g(e +e ) —CC <2.3.2)
zz xx yy
it
it
,<y ‘<y
it ge
yz yz
p = M C - Ce
Al aplicar una presión externa al sedimento ésta se propagará con la
misma intensidad a todos los componentes del medio poroso y consecuentemen-
te es lógico hablar de una sola presión p para los dos fluidos.
fi, C, M y ji son operadores que relacionan las componentes de las ten-
siones y de las deformaciones.
En particular, el operador ji, que expresa la relación entre la tensión
y la deformación transversales, es completamente análogo al módulo de ciza—
lladura utilizado en mecánica del sólido tradicional.
Sin embargo, los operadores fi, C, y M no son comparables directamente
a los módulos usuales definidos en mecánica clásica, por ello es necesario
prestarles especial atención.
Para poder entender su significado y encontrar alguna similitud con
coeficientes convencionales y medibles directamente, se recurre a dos ensa-
yos hipotéticos cuasiestáticas destinados a obtener la compresibilidad del
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sedimento cuando se le somete a un proceso isótropo de carga.
En el primer ensayo, que denominaremos “SISTEMA EMPAQUETADO” O
ABIERTO, es preciso mantener constante la presión en el poro. En el segun-
do, denominado “SISTEMA NO-EMPAQUETADO” O cERRADO, lo que se pretende man-
tener constante es el contenido de fluido
— “Sistema Empaquetado
”
En este primer caso, se considera una muestra de sedimento que se en-
cuentra completamente encapsulada <o envuelta) en una fina membrana flexi-
ble e impermeable, Figura 2.2. El fluido que llena los intersticios del se-
dimento puede escapar o entrar en la muestra mediante un tubo de drenaje
conectado a la membrana cuando hay un cambio de presión <—p) en el exterior
de la envoltura, de forma que la presión interna del fluido no varíe para
pequeñas cargas; y como consecuencia, la muestra cambiará de volumen. La
relación entre dicho cambio de volumen y la presión aplicada se define como
“COMPRESIBILIDAD EMPAQUETADA” o “COMPRESIBILIDAD DE LA ESTRUCTURA” <-e/p).
Sumando las tres primeras ecuaciones en la expresión <2.3.2) <it +
xx
it + it ) y teniendo en cuenta que no hay cambio en la presión de los porosyy zz
<p=O3 podemos calcular el valor inverso de la Compresibilidad Empaquetada,
que se define como ‘MODULO DE COMPRESIBILIDAD” ,K , del sedimento drenado y
será función de los operadores fi, ji, C, y M
K - __ = fi - s»wb ~ (2.3.3)
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p
Figura 2.2.— Esquema de una muestra empaquetada
— “Sistema No—Empaquetado
’
En este segundo caso, se considera una muestra consolidada de sedimen-
to sumergida completamente en un fluido homogéneo, Figura 2.3. Cuando se
aplica una presión -p a la superficie de dicho fluido, ésta se propagará
hacia el interior del sedimento produciéndose una dilatación, e, del ele-
mento de volumen considerado, y al mismo tiempo un incremento del contenido
de fluido, C. para el mismo volumen.
En este caso se definen dos parámetros: “EL FACTOR DE “COMPRESIBI-ET
1 w
388 218 m
519 218 l
S
BT

LIDAD NO—EMPAQUETADO”, ~2, como la relación entre la dilatación y la presión
aplicada C—e/p) y el “COEFICIENTE DE CONTENIDO DE FLUIDO”, 6, como la rela-
ción entre el contenido de fluido y la presión aplicada.
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Teniendo en cuenta que it + it + r= —3p y que la presión en el flui-
yy
do p es la misma que la aplicada desde el exterior, obtenemos los valores
de los coeficientes definidos anteriormente en función de los parámetros H,
C, M y ji:
* Factor de compresibilidad no—empaquetado
1 C
e (2.3.4)
K
* Coeficiente de contenido de fluido
C
• 6=—— (2.3.5)
MK~,
Figura 2.3.- Esquema de una muestra no empaquetada
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Al aplicar una carga en una muestra no empaquetada hay que considerar
que la porosidad del sedimento permanecerá constante; esto nos permite en-
contrar expresiones de O, y 6 relacionadas con cantidades físicas más fami-
liares y potencialmente medibles, tales como el módulo de compresibilidad
de los granos, K , módulo de compresibilidad del agua, K1, y módulo de com—e
presibilidad del aire, K
2
1
e
ir — y + 1~ 1 ~= ~fr(1 1 <‘~~>~ — — (2.3.6)
1 í~ 1% K JJ
Así pues, con el conjunto de expresiones <2.3.6) y las relaciones
(2.3.3—2.3.5) se obtienen valores de H, C, y M en términos de las propieda-
des físicas del sedimento <K, K , Kl y Kl Y No es necesario buscar una re-
e 1 2
lación para el operador ji dado que es una característica del sedimento que
puede ser medido directamente.
(Kl - Kl >2
b e bH=K ~ U-Klb
Kl (Kl - Kl
C ~ e b <2.3.7)U-Kl
b
Kl
2
fi U-Kl
b
donde D se define como:
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D Kl[ 1 + f3~3( ¿ — 1) + f3<1.-(3~)( ~ — í)J
Los módulos de compresibilidad de los granos individuales, del agua y
del aire, Kl , Kl y K, son constantes elásticas, mientras que el módulo dea 1
compresibilidad y el de cízalladura del conjunto de partículas que consti-
tuyen la estructura porosa, Kl y ji, son operadores viscoelásticos y tienen
b
en cuenta las distintas formas de disipación de energía que pueden manifes—
<47> <48>
tarse durante el contacto entre los granos
Una vez obtenida una relación directa entre las parámetros H,C y M con
magnitudes físicas medibles, aún nos falta encontrar la conexión entre di-
chos parámetros y los coeficientes elásticos ~ %> IR1, IR y A) incluidos
2
en las ecuaciones de propagación según se han definido en el Capitulo pri—
<49>
mero . Dicha correspondencia no es difícil de hallar si tenemos en cuen-
ta que las tensiones totales producidas en el medio poroso están directa-
mente vinculadas con las correspondientes a cada uno de los componentes de
dicho medio poroso (ecuaciones 1.1.10):
it =0’ +d’+o’
xx ~ex í a
it Q’ +o’+0’
>~ >.>‘ í a
<2.3.8)
it =0’
xy xy
it =0’
xz xz~
it =0’y2 yz
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Comparando miembro a miembro todos los términos de estas ecuaciones
llegamos a obtener las relaciones entre los diferentes parámetros elásti-
cos:
2
IR =
1 1
IR
a
Q = ~ <C — M$) (2.3.9)
1 1
Q2= ~(1—f31)(C— M$)
A + 2» fi — ~(2C —14$)
Sin embargo, aún es necesario definir relaciones entre las densidades
<i,j = x,y,z) con algunos parámetros que nos resulten familiares. Di-
chas relaciones las podemos encontrar sin dificultad al desarrollar la ex-
presión de la energía cinética en sus dos formas alternativas de plantea-
miento de los mecanismos de deformación. Así las expresiones que se obtie-
nen para los parámetros másicos, teniendo en cuenta la definición de
ecuación <1.2.25), son:
11 1 1 2 1 1 1 g 1
p22 m ~ >2
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ppp43 -m(~f3)21 1
p= Pg~(1~~
1) —
El término p representa la densidad total del agregado y su definición
viene dada en la ecuación (1.2.18); y p son las densidades del agua y
g
aire respectivamente. Los coeficientes m1 y m2 representan unas densidades
de masa aparentes correspondientes a cada uno de los fluidos que saturan
las poros y vienen dados por las siguientes expresiones:
PI
m= c —
1 f3$~
P
m=c g <2.3.11)
2 $(1-~
1
Estos coeficientes <40> tienen en cuenta el hecho de que no todo el
fluido se mueve en la dirección del gradiente de presión macroscópico debi-
do a la forma y orientación de la interconexión entre los poros, y cuya si-
metría en los sedimentos reales puede ser muy compleja. El coeficiente c es
una constante que se puede determinar experimentalmente, denominada
“Factor de Tortuosidad”. Cuando los poros son uniformes y paralelos al gra-
diente, entonces c=1, mientras que en un sistema uniforme con todas la
orientaciones posibles el valor teórico de c es 3. En sedimentos reales el
valor de c está comprendido entre estos dos límites.
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2.4. - VALORACION DE LAS CARACTERíSTICAS ACUSTICAS DEL SISTEMA TRIFASICO
Para evaluar la velocidad de propagación de las ondas acústicas y su
absorción en el sistema trifásico que nos ocupa, se hace imprescindible co-
nocer el valor de 14 parámetros característicos del medio <~>. En la
TABLA 2.3 vienen reflejados estos valores de acuerdo con nuestras medidas
experimentales y con los valores encontradas en la Bibliografía, que se
acompaña en la tabla entre paréntesis.
Tres de estos parámetros dependen del fluido intersticial compuesto
por agua y aire:
* Densidad
* Módulo de compresibilidad
* Viscosidad
dos de ellos están condicionados al sólido que componen los granos:
* Densidad
* Módulo de compresibilidad
y todos los restantes están ligados a la estructura que forma el sedimento:
* Porosidad
* Tamaño del grano
* Permeabilidad dinámica
* Tortuosidad de los poros
* Módulo de compresibilidad
* Módulo de cizalladura
Estos das últimos parámetros están directamente relacionados con la compac—
tación del sedimento.
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TABLA 2.3
PARM’IETROS CARACTERíSTICOS DE UN SEDIMENTO POROSO. TODAS LAS MAGNITUDES
VIENEN EXPRESADAS EN EL SISTEMA INTERNACIONAL.
MAGNITUD FíSICA AGUA ARENA AIRE
Y UNIDADES
—Densidad <Klg/m3)<sí> ~1 1x103 2.65x103 Pg= 1.21
—Mod. Compresibilidad
(N/m2 )<4Bfl51> 11 2x1O~ Kl = 3.6x1010a 22 I.42x1O~
-Viscosidad Dinámica
<
<Ns/ra )<17 <Sl> r lxl&3 1.SlxlO5
—Porosidad <Y.) O<~< 1
—Diámetro medio de
los granos Cm) d = 5x104
—Mod. Compresibilidad
Estructura <N/m2 )<48> Kl = 4.36x10>’b
—Mod. Cizalladura
E
Estructura (N/m )<4s> ji = 2.61x107
—Permeabilidad Diná
m
mica (m )(17> <52> <53>
—8 —12
10 ~ x ~ 10
-Tortuosidad de los
poros (40> c = 1.25
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Con el fin de deducir la variación teórica de la velocidad de propaga-
ción de las ondas acústicas con el contenido de fluido en el sistema trifá-
sico arena—agua—aire es preciso distinguir las ondas transversales de las
longitudinales. Además, según se ha visto en el Capítulo 1, para cada tipo
de ondas hemos encontrado expresiones diferentes con ondas elásticas y ate-
nuadas.
2.5. - ONDAS ELASTICAS
En primer lugar analizaremos el comportamiento de las ondas elásticas
tanto para ondas transversales como longitudinales.
Al estudiar la velocidad de propagación de las ondas transversales se
hace necesario recurrir a la ecuación obtenida en el Capítulo primero
<ecuación 1.4.4), donde necesitamos calcular primeramente los parámetros
adimensianales ti (ec. 1.4.2). Tanta estos parámetros coma los a
ji ti
<ec.1.5.2) vienen relacionados con las propiedades elásticas y físicas del
medio poroso y cuyas expresiones las hemos encontrado en el apartado ante-
rior (ecuaciones 2.3.9 y 2.3.10).
De manera análoga a como ANDERSON y HAI4PTON<54> en 1980 presentaban la
variación teórica de la velocidad can el porcentaje de agua/aire en los pa-
ros y utilizando las mismas hipótesis de partida para frecuencias por deba-
jo de la resonancia de las burbujas, calculamos las curvas continuas de ve-
locidad de propagación en función del contenido de agua en los poros.
Obtenemos una familia de curvas para distintas porosidades del medio y
siempre utilizando los valores de los parámetros indicados en la TABLA 2.3
.
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2.5.1.— ONDAS TRANSVERSALES
La velocidad teórica de las ondas transversales que se propagan a tra-
vés de un medio elástico viene representada en la Figura 2.4, donde se
muestra su dependencia con el contenido de agua presente en los poros, así
como su variación con la porosidad.
En primer lugar podemos observar que a medida que aumenta la porosidad
del sedimento, su velocidad de propagación también se hace mayor. Sin em-
bargo, los valores de las velocidades no son muy elevados, y el rango de
variabilidad oscila entre los 105m/s y los 130m/s para sedimentos con poro-
sidades comprendidas entre un 10 y un 40%.
Para valores superiores de la porosidad al 40%, la velocidad sigue
aumentando, llegando a valores de unos lSOm/s para (3=0.7.
En estos sedimentos altamente porosos no se suele estudiar su compor-
tamiento a partir de la teoría de Biot (válida para porosidades bajas),
sino que se recurre a otros modelos más adecuados, pudiéndose abordar el
<55>problema mediante teorías de suspensiones , dado que estos sedimentos se
pueden considerar como tales.
Otra aspecto interesante de analizar es el comportamiento de la velo-
cidad para un valor concreto de la porosidad ((3) cuando varia la cantidad
de agua/aire presente en los poros.
Podemos hacer una distinción entre altas y bajas porosidades. Así para
porosidades pequeñas (0.1, 0.2, 0.3) la velocidad es prácticamente constan-
te e independiente de la cantidad de agua/aire presente.
Sin embargo, para porosidades superiores (0.4, 0.5,...) observamos un
descenso prácticamente lineal en la velocidad a medida que aumenta la can-
tidad de agua frente a la de aire; esta disminución se acentúa más según va
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Figura 2.4.— Velocidad de las ondas transversales elásticas en función
del contenido de agua en los poros para sedimentos con porosidades ((3) com—
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aumentando la porosidad del fondo sedimentario.
Es interesante resaltar que a pesar de ser cada vez mayor la diferen-
cia de velocidades para un mismo sedimento saturado de aire ((3 =0) o de
1
agua ((3 =1), sus valores no difieren considerablemente; así por ejemplo pa—
1
ra un fondo sedimentario con una porosidad del 70% <tal sedimento podemos
considerarlo como una suspensión) su velocidad de propagación varia entre
los 181.17m/s cuando los poros están saturados de aire y los 167.OSrn/s
cuando es agua el fluido contenido en ellos.
2.5.2.— ONDAS LONGITUDINALES
Al estudiar el comportamiento de las ondas longitudinales debemos re-
cordar del Capítulo 1 la distinción entre los tres tipos de ondas que apa-
recen en nuestro sistema trifásico, cada uno propagándose con una velocidad
distinta:
— Ondas de primer orden
— Ondas de segundo orden
— Ondas de tercer orden
Al igual que hacíamos con las ondas transversales, con el fin de obte-
ner la velocidad de propagación de las ondas longitudinales cuando varia la
porosidad del sedimento y el porcentaje de agua contenido en los intersti-
cios que conforman los poros> es necesario resolver primeramente la ecua-
ción de tercer grado en z (ecuación 1.5.6).
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De cada una de las soluciones (z ,z, z ) podemos deducir las velo-
‘II
cidades de propagación de las ondas longitudinales si tenemos en cuenta la
forma en que viene definido el parámetro z (ecuación 1.6.7)
En las gráficas que presentamos a continuación describimos el compor-
tamiento de las tres velocidades de propagación de estas ondas longitudina-
les, analizando particularmente cada una de ellas, pues su dependencia con
el porcentaje de agua contenido en los poros difiere de unas a otras.
En la Figura 2.5 representamos el valor teórico de las tres velocida-
des en función de la cantidad de agua presente en los poros, cuando el vo-
lumen de poros contenido en el volumen total del sedimento es del 40%.
Podemos observar en primer lugar, la diferencia sustancial entre los
valores de las velocidades y el distinto comportamiento entre las ondas de
primer orden y las otras dos.
Mientras que la velocidad de las ondas de segundo orden se mantiene
prácticamente constante hasta un alto porcentaje de agua contenido en los
poros (aproximadamente hasta un 96%), las de primer orden parecen ser las
más rápidas, variando su velocidad progresivamente, y aumentando de una ma-
nera mucho más brusca a partir de porcentajes de agua superiores al 80%.
Con respecto a las ondas de tercer orden, señalar que su velocidad es
muy pequeña, aumentando lentamente hasta prácticamente el 100% de agua sa-
turando los poros.
En particular, la velocidad tiende a la de las ondas longitudinales
propagándose en un sedimento saturado exclusivamente de agua (100%), que
denominaremos a partir de ahora SEDIMENTO DE HIOT
.
Del análisis comparativo entre las Figuras 2.4 y 2.5 podemos observar
el distinto comportamiento entre las ondas transversales y longitudinales.
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mer, segundo y tercer orden en función del porcentaje de agua en los poros.
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En las primeras, la velocidad sigue una ley de variación decreciente
en relación con la proporción de agua y aire a medida que aumenta la poro-
sidad del sedimento; mientras que con respecto a los tres tipos de ondas
longitudinales la ley de variación es creciente, apartándose del comporta-
miento lineal para altos contenidos de agua.
En la Figura 2.6 presentamos la variación teórica de la velocidad de
las ondas longitudinales en un sedimento de Biot en función del porcentaje
de poros presentes en él.
En un sedimento de este tipo, sólamente existirán las ondas rápidas y
las lentas que Biot las define como de segundo orden.
Para una porosidad nula> la velocidad de las ondas rápidas alcanza un
valor de 3688 m/s, mientras que las lentas su velocidad tiende a cero. Esta
circunstancia corresponde a que tal sedimento definido de esta manera ((3=0)
no es otro que un sedimento sólido sin poros, y sabemos que en los sólidos
sólo existe un tipo de onda longitudinal. En nuestro caso concreto el fondo
sedimentario estaría configurado exclusivamente de roca.
Con la sola presencia de una pequeña cantidad de poros, la velocidad
en dicho medio poroso se reduce considerablemente debido a la fuerte caída
de la compresibilidad del fluido ocupando los espacios intersticiales, pa-
sando a ser una velocidad ligeramente superior a la de propagación en el
agua. A medida que aumenta la porosidad, la velocidad llega a estabilizarse
alrededor de los 1700 m/s.
Si el fluido que satura los poros es exclusivamente aire, el comporta-
miento en la velocidad de propagación es similar al caso referido para el
agua; pero debido a que la compresibilidad del aire es mucho mayor que la
del agua, la;velocidad desciende con mayor brusquedad.
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A continuación analizaremos el comportamiento de las tres ondas longi-
tudinales de manera independiente al definir sedimentos con distintos valo-
res de la porosidad, y para cada valor de la porosidad cuando varía el tan-
to por ciento de agua/aire de los poros.
2.5.2.1.— Ondas de primer orden
En la Figura 2.7 representamos el comportamiento de las ondas de pri-
mer arden cuando varia la cantidad de agua contenida en los poros. Estas
ondas tienen un margen de variación entre unos 300m/s cuando todos los pa-
ros están prácticamente saturados de aire y 2000m/s cuando la saturación de
agua es del 98%.
A medida que se incrementa la cantidad de agua presente en los espa-
cios intersticiales la velocidad de propagación también va aumentando pro-
gresivamente hasta un contenido de agua del 75%. A partir de este porcenta-
je observamos que la velocidad aumenta rápidamente y tiende hacia los valo-
res de la velocidad en un sedimento de Biot.
Al intentar presentar gráficamente la velocidad de estas ondas con la
porosidad del fonda sedimentario obtenemos la misma curva para cualquier
valor de (3, salvo para valores muy altos donde aparece un distinto compor-
tamiento. Tal discrepancia se explica razonablemente dado que la teoría de
Biot sólo es válida en el caso de sedimentos con bajas porosidades.
En particular, en esta gráfica se han representado sedimentos cuyas
porosidades están comprendidas en el margen del 10 al 50%. Observamos que
el comportamiento de la velocidad es independiente de la porosidad del fon—
do.
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Figura 2,7.— Velocidad de las ondas longitudinales elásticas de primer
orden en función del contenido de agua presente en los poros, para valores
de la porosidad comprendidas entre un 10 y un 50%.
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Para porosidades altas habría que recurrir al planteamiento de otros
<55>
modelos teóricos más adecuados tales como los modelos de suspensiones
2.5.2.2.— Ondas de Segundo Orden
Al analizar las ondas de segundo orden, representadas en la
Figura 2.8, observamos que estas ondas intermedias resultan tener un rango
de velocidades comprendidas entre los 180 y 240m/s; la variación con el
contenido de agua es mucho más suave que las restantes andas longitudinales
y su comportamiento también difiere considerablemente.
El conjunto de curvas teóricas presentadas corresponden a porosidades
de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5. A medida que ésta va aumentando, la velocidad
de propagación es superior, manteniéndose su valor prácticamente constante
en cada una de ellas <se aprecia un ligero descenso cuando ¡3>0.3) para
cualquier proporción de agua/aire en los intersticios.
Sólamente se observa un aumento en su velocidad cuando los poros están
prácticamente ocupados por agua <contenido en agua alrededor de un 90%),
debido a que tienden hacia los valores en un sedimento de Biot.
82
it lIIIljutÁ it ¡ti uit u ¿jíu ¡u¡ lis í¡1t ¡¡ti ¡iii
itil I.i.It uittittui u ti u u ¡iii u u u itt tul <su ti sin <u iii
40 60
Contenido de agua (s)
80 ~100
Figura 2.8.— Velocidad de las ondas longitudinales elásticas de segun-
do orden en función del porcetaje de agua en los poros para distintos valo-
3001 t•s
280-
260-r
0>
£240
-rs
e,
aji 220
8=0.4
8=0.5
8=0.3
8~0.2
8=0.1
200-
180
16% 20
res de la porosidad (¡3).
83
2.5.2.3. — Ondas de Tercer Orden
El último grupo de ondas longitudinales a analizar son las de tercer
orden, representadas en la Figura 2.9, donde observamos un comportamiento
análogo al de las ondas rápidas; es decir, existe un aumento paulatino de
la velocidad al incrementar la cantidad de agua presente en los poros,
siendo dicho incremento muy brusco con una presencia bastante grande de a—
gua.
Los limites de variación de la velocidad teórica de estas ondas están
comprendidos entre los 12m/s cuando los poros están prácticamente saturados
de aire y los SOm/s para un 98% de agua.
En esta curva están representados sedimentos entre un 10 y un 50%, y
como puede otiservarse podemos afirmar que estas ondas son prácticamente in-
dependientes de la porosidad.
Lógicamente este tipo de ondas que entrarían dentro de las denominadas
lentas, tienen una velocidad apreciablemente menor que las de primer y se-
gundo orden.
2.6.- ONDAS ATENUADAS
Hasta ahora se ha analizado el comportamiento de las ondas elásticas
tanto transversales como longitudinales, que se caracterizan, como sabemos,
por la ausencia de disipación energética. A continuación individualizare-
mas, para cada una de las ondas, su comportamiento cuando se propagan en un
medio absorbente.
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Las características de las ondas que se propagan en un medio real sa-
turado dependen, por una parte, de las propiedades mecánicas del fluido y
de las partículas discretas, y por otra, de la estructura que conforma el
acoplamiento de dichas partículas.
El movimiento del fluido con respecto a la estructura y el movimiento
relativo entre partículas adyacentes constituyen dos fuentes potenciales de
disipación de energía en este tipo de sedimentos.
De forma general, la disipación de energía es el resultado del roza-
miento intergranular y del movimiento “local” del fluido entre
<27)partículas . Este movimiento local o relativo del fluido aparece en re-
giones extremadamente próximas entre la superficie de las partículas adya-
centes. La atenuación viscosa del movimiento relativo del fluido depende de
la distribución del tamaño de las partículas del sedimento, y en general,
no puede caracterizarse mediante un simple tiempo de relajación.
En el modelo matemático estudiado en el Capitulo 1 se incluyen estos
mecanismos de pérdidas y están formulados en términos de las propiedades
físicas del fluido, del sólido y de la estructura, considerados como meca-
nismos independientes.
Este modelo incorpora varios procesos de pérdidas de energía y predice
una atenuación y velocidad de las ondas en base a los parámetros definidos
en el medio poroso (porosidad, tamaño de grano> permeabilidad, etc).
Las pérdidas energéticas en la estructura del sedimento, así como las
pérdidas viscosas en el fluido de los poros se manifiestan como una sola
atenuación global, la cual es una función no lineal de la frecuencia.
De los distintos tipos de ondas que aparecen en la teoría de propaga-
ción en un medio poroso viscoelástico, las longitudinales de primer orden
son similares a las ondas de compresión en la teoría elástica. Su caracte—
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ristica principal es que se atenuan lentamente con la distancia.
Las ondas longitudinales de segundo y tercer orden son comparables a
las ondas de difusión, las cuales se atenuan muy rápidamente y viajan a u-
nas velocidades mucho menores. Debido a las altas atenuaciones que sufren
estas ondas son difíciles de observar.
Con el fin de obtener el comportamiento teórico de las ondas atenuadas
comenzamos, como en el apartado anterior, analizando en primer lugar las
ondas transversales para pasar a continuación a describir los tres tipos de
ondas longitudinales. Es preciso sin embargo, hacer unas consideraciones
previas.
2.6.1.— DEFINICION DE LA FUNCION FU’
)
Como hemos estudiado en la teoría, el parámetro fundamental que afecta
al comportamiento de las ondas atenuadas es la FRECUENCIA. Por este motivo
es necesario modificar las ecuaciones diferenciales de propagación (Ecua-
clones 1.3.2).
Al incluir el efecto de la frecuencia, también hemos encontrado en la
teoría una diferencia sustancial cuando se trabaja en bajas o altas fre-
cuencias. El conjunto de ecuaciones <1.3.4) y <1.3.5) representan la propa-
gación de ondas atenuadas longitudinales y transversales respectivamente,
cuando el movimiento relativo del fluido puede considerarse del tipo
Poiseuille.
Por encima de la frecuencia crítica <w ) el flujo de fluido se aparta
o
del comportamiento del flujo de Poiseuille, y de nuevo es preciso modificar
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las ecuaciones de propagación. Tal modificación viene reflejada en las
ecuaciones (1.3.11) y (1.3.12).
Sin embargo no es necesario estudiar separadamente el comportamiento
de las ondas atenuadas a bajas y altas frecuencias, pues al comparar ambos
conjuntos de ecuaciones, tanto para las ondas longitudinales como para las
transversales:
BAJAS FREC. ALTAS FIREC.
LONGITUDINALES: EC.1.3.4 EC.1.3.11
TRANSVERSALES: EC.1.3.5 EC. 1.3.12
no encontramos diferencias sustanciales entre ambas ecuaciones, si tenemos
en cuenta la forma en que viene definida la función compleja F<1i (Ec.
1.3.10).
A continuación vamos a analizar detenidamente esta función compleja.
La función FU’) representa la desviación del flujo de Poiseuille <ro-
zamiento) que experimenta el desplazamiento de un fluido al incrementar la
frecuencia.
Para poder estudiar el comportamiento de esta función FU’), BIOT<íí>
planteó el problema en casos simples: flujo entre paredes paralelas (pro-
blema en dos dimensiones), flujo a través de un conducto circular <tres di-
mensiones), para pasar finalmente a analizar el flujo de fluido en un mate-
rial poroso.
Biot encontró que la oposición que ofrece un fluido en su movimiento
relativo con las partículas del medio poroso depende exclusivamente de la
geometría de los poros, 6, <factor de estructura), y de la frecuencia <e—
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cuación 1.3.10).
El factor de estructura varia de la siguiente forma:
a = (Sc)”2
6 = (16/3 e)”2
1 < e < 3/2
POROS CIRCULARES
POROS LAMINARES
donde e se define como el factor de sinuasidad<íl>
La relación entre la fuerza de rozamiento total que opone un fluido en
su movimiento a través de un medio poroso y su velocidad es igual a la en-
contrada en un conducto circular, y corresponde a un flujo de Poiseuille.
Recordando la expresión de r (ecuación 1.3.6) podemos definir<56>:
-.1 FT(r
)
2
1 — TU’)jF
T<F) = ber’ U’) + jbeí’ (I~ber(r) + jbei(r)
<2.4.1)
<2.4.2)
— n 4n\~ <—1) 1
-
ber<fl) — _________
n 4n+2
bei<r) = ~., 2
(2n+1)I 2
donde:
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ber’ <rl = ~y (bert)
bei’ r = ~ (beírj (2.4.3)
Además se cumple:
ber(r) + j bei<r) = J0(r (2.4.4)
jfjJ
con J = Función de Bessel de orden cero
o
<57)
Al analizar la conducta de FU’) para distintas frecuencias, encontra-
mos que para pequeños valores de la frecuencia <w —* O):
T<r) —~ y’
2 16
w —* O <2.4.5)
F(r) = F <rl + jF <ri =
r 1
1[F —.-—-* O
1
• 9
90
Sin embargo, cuando la frecuencia es muy alta (w —*
1 + j
W —4 W <2.4.6)
<1
En la Figura 2.10 se puede observar el distinto comportamiento con la
frecuencia de la parte real F< <ri> y parte imaginaria <F <r)) de la fun—r j
ción compleja FU’), para das sedimentos en los cuales uno tiene los poros
saturados completamente de agua <sedimento de Biot) y el otro de aire.
En definitiva, sea cual sea el fluido que llena los poros, podemos
concluir que para bajas frecuencias, y más en concreto, por debajo de la
frecuencia de corte w , la función E U’) tiende a la unidad, mientras que
O r
E <rl tiende a anularse.
1
Podemos establecer, por tanto, una definición de la función compleja
FU’) de manera que por debajo de la frecuencia limite w, vendrá definida
como:
F(r) = F <r) + j E (ri = 1 <2.4.7)
1’ 1
Es decir, la función FU’) es real; mientras que para frecuencias por
encima de w , esta función es compleja, de manera que sustituyendo las ex—
o
presiones <2.4.3) en <2.4.2) y operando en <2.4.1) llegamos a una defini-
ción general de FU’):
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Figura 2.10.— Variación de la función F(r) = F (rl + F (rl con la fre-
1’ j
cuencia. Sedimento saturado de agua y sedimento saturado de aire.
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3 2
FU’) — r ac + bd + . r d(fla—2d) — c(Fb+2c
)
— ~ (ra—2d)2 + <rb+2c)2 Cfla—2d)2 + r<b+2c)2
siendo: a = ber<f)
ti = bei(f)
c = ber’ <rl
d = bei’ <1’) (2.4.8)
Una vez establecida F(r) para todo el rango de frecuencias, no será
necesario plantear dos sistemas de ecuaciones diferentes (bajas y altas
frecuencias) para el estudio de la propagación acústica de ondas atenuadas,
sino que el conjunto de ecuaciones diferenciales que gobiernan dicha propa-
gación será para todo el rango de frecuencias:
LONGITUDINALES: FC. 1.3.11
TRANSVERSALES: FC. 1.3.12
En definitiva, la función FU’) nos permite definir un sólo conjunto de
ecuaciones diferenciales para ondas longitudinales y otro para ondas trans-
versales, de manera que queda perfectamente definido el comportamiento de
ambas ondas tanto elásticas como atenuadas en todo el rango de frecuencias.
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¡ ALTAS
FREC.
FU’) = F <r) + y’ <r)
r 1
ONDAS
ATENUADAS
r
ONDAS Ir
¡ ELASTICAS j
O
r[F!=Oj
F F= 1
BAJAS ¡ r
FREC. [~1= O
O
<Función compleja)
<Función real)
<Función nula)
o
2.6.2. - ONDAS TRANSVERSALES
Para calcular tanto la velocidad como la atenuación es preciso resol-
ver el sistema de ecuaciones diferenciales planteadas en el Capítulo 1 se-
gún las ecuaciones <1.3.5), en donde aparece un nuevo término adicional a
las ecuaciones planteadas para el caso de ondas elásticas,
La solución de este sistema de ecuaciones se ha obtenido en la expre-
sión (1.4.9) donde, de forma general, se ha representado dicha solución en
términos de dos coeficientes que hemos denominado parte real (E ) y parte
r
imaginaria (E ). La combinación de estos dos coeficientes nos dan unas ex—j
presiones para calcular la velocidad (ecuación 1.4.12) y la atenuación
(ecuación 1.4.13) de las ondas transversales.
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a) VELOCIDAD
En la Figura 2.11 podemos visualizar el comportamiento de la velocidad
de las ondas transversales propagándose en un medio absorbente al variar la
frecuencia, para un fondo sedimentario con un 20% de porosidad y permeabí—
-10 2lidad de 6xlO m , cuando el medio poroso está constituido por porcentajes
de agua/aire distintos.
En concreto, en esta gráfica hemos representado las velocidades para
valores del contenido de agua de: O <poros completamente saturados de
aire), 0.25, 0.50, 0.75 y 1 (Sedimento de Biot).
Podemos observar cómo va disminuyendo la velocidad de estas ondas a
medida que es mayor la presencia de agua en los intersticios (13 ), aunque
1
si bien es verdad esta variación es muy pequeña. Así para poros completa-
mente saturados de aire (13 =0) la velocidad es aproximadamente de 111 m/s a
1
bajas frecuencias, y para un sedimento de Biot <13 =1) disminuye hasta los
1
106 m/s.
Esta variación de velocidades aún se hace menor para frecuencias al-
tas, encontrándose unos valores de la velocidad comprendidos entre unos
111 m/s para (3 =0 y 110 m/s para (3 =1.
1 1
Esto significa que la velocidad de las ondas transversales apenas va-
ría con la presencia de más o menos cantidad de agua llenando los poros.
Otro resultado interesante que recogemos en la gráfica, es el compor-
tamiento análogo con respecto a la frecuencia que experimentan estas ondas
para cada valor particular de 13
1
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Figura 2.11.— Variación de la velocidad de las ondas transversales a—
tenuadas con la frecuencia. Las curvas representan distintos contenidos de
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A medida que aumenta la frecuencia, la velocidad también lo hace aun-
que de forma algo más brusca para frecuencias bajas, siendo este incremento
cada vez menor según aumenta el porcentaje de aire en los poros, llegando a
desaparecer este incremento cuando los poros están saturados completamente
de aire <13 =0).
1
Para frecuencias altas, sea cual fuere la presencia de agua/aire en
los poros, las velocidades se mantienen constantes y tienden hacia los va-
lores de la velocidad de las ondas transversales sin atenuación, tal y como
hemos deducido en el Capítulo primero.
Es decir, para frecuencias muy altas (w —* w), la velocidad de las
ondas transversales resultan ser independientes de la frecuencia <tal re—
<11>sultado había sido deducido por Biot 3.
Para bajas frecuencias <w —*0) la velocidad de propagación se man-
tiene prácticamente constante y su valor tiende hacia la velocidad de refe-
rencia (V ), tal y cómo también había predicho Biot en su teoría.
14
En síntesis podemos concluir que la velocidad de las ondas transversa-
les apenas se ven influenciadas por la frecuencia o por una mayor o menor
cantidad de aire en los poros, apreciándose solo una ligera influencia a
bajas frecuencias.
b) ABSORCION
La atenuación sufrida por las ondas transversales se obtiene de la
aplicación de la ecuación (1.4.13) cuya representación gráfica la recogemos
a continuación.
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Figura 2.12.— Variación de la absorción de las ondas transversales con
la frecuencia. Las curvas representan distintos contenidos de agua
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En la Figura 2.12 mostramos la variación de la absorción de las ondas
transversales en función de la frecuencia para sedimentos con un 20% de po—
-10 2
rosidad y permeabilidad igual a 6x10 m
La familia de curvas representadas corresponden a proporciones distin-
tas de agua en el medio poroso.
Según podemos apreciar en la gráfica observamos un comportamiento dis-
tinto entre altas y bajas frecuencias para cualquier componente o mezcla de
componentes saturando los poros, encontrando dos pendientes bien diferen-
ciadas en las curvas de absorción. En ambos tramos la absorción va incre-
mentándose con la frecuencia, siendo este incremento más acentuado para
frecuencias bajas.
Según hemos estudiado en el Capítulo primero, y siempre en concordan-
cia con la teoría de Biot, deducimos que a bajas frecuencias la absorción
varia con el cuadrado de la frecuencia, mientras que a frecuencias altas el
incremento de la absorción es con la raiz cuadrada de la frecuencia.
Otro resultado interesante que podemos resaltar del análisis de la
gráfica es un aumento apreciable de la atenuación de estas ondas transver-
sales con la sola presencia de una pequeña proporción de agua en el sedi-
mento. De ahí que para (3 =0, aunque el comportamiento es similar que en las
1
restantes curvas, los valores de la absorción son sensiblemente inferiores
en toda la curva.
Este aumento de la atenuación con la presencia de agua llega a ser del
4orden de 10 dB/m superior al correspondiente en un sedimento saturado ex-
clusivamente de aire.
Cuando en el sedimento están presentes ambos fluidos (agua y aire) ob—
servamos que para frecuencias bajas la atenuación prácticamente es indepen-
diente del porcentaje en que se encuentran dichos fluidos. Sin embargo, pa—
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ra frecuencias altas sí se aprecia un desdoblamiento para diferentes por-
centajes de agua/aire.
A medida que en el sedimento aparece más cantidad de agua la absorción
también se hace cada vez más grande, siendo el sedimento en el que se en-
cuentra una atenuación mayor el que hemos dado en llamar SEDIMENTO DE BIOT
((3 =1).
1
2.6.3. - ONDAS LONGITUDINALES
Con el fin de obtener las características acústicas para las ondas
longitudinales atenuadas, es necesario recurrir a las expresiones encontra-
das en la teoría, es decir, hay que resolver primeramente la ecuación de
tercer grado deducida en el Capítulo 1 (ecuación 1.5.8).
A diferencia de la ecuación obtenida para ondas elásticas <ecuación
1.5.6), en el desarrollo de las ondas atenuadas, tanto la variable z como
los coeficientes de la ecuación y el número de onda K son magnitudes com-
plejas. Esto significa que su solución también será, en general, compleja
<expresiones 1.5.10).
De esta manera se pueden obtener los valores teóricos de la VELOCIDAD
de las ondas longitudinales a partir de la parte real de las soluciones
(ecuaciones 1.5.11), así como de la ABSORCION a partir de la parte imagina-
ria, tal y como se expresa en las ecuaciones (1.5.12).
Para resolver la ecuación de tercer grado con coeficientes reales es
suficiente aplicar el algoritmo matemático bien conocido como “método de
Newton—Raphson’ (58) <59> que evalúa la función lix) y su derivada f’ <x) en
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puntos arbitrarios x. Algebráicamente, el método se obtiene de la expansión
de la serie de Taylor de una función en los alrededores de un punto.
Sin embargo, cuando la ecuación de tercer grado tiene coeficientes
complejos, ya no se pueden encontrar las raices mediante la técnica de i—
dentificar los alrededores donde la función cambia de signo, dado que la
función y su derivada desaparecen, y es necesario aplicar otros algoritmos
más adecuados<58> (60)
Existen diversos métodos, pero quizás el más potente sea el “método de
(58> <61)Laguerre” , el cual garantiza la convergencia a una raiz desde cual-
quier punto.
2.6.3.1.— Ondas de primer orden
a) VELOCIDAD
El primer grupo de ondas que vamos a analizar son las que llamamos de
primer orden.
En la Figura 2.13 hemos representado la velocidad de estas ondas lon-
gitudinales al variar la frecuencia. Las distintas curvas en orden descen-
dente corresponden a contenidos de agua en los poros de: 100%, 99.995%,
99.99%, 99.98%, 99.94%, 99.92%, 99.90%, 99.60%, 99% y 0%.
En todas ellas el valor de la porosidad del sedimento es 0.40 y la per-
meabilidad de 6x108m2.
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La curva con velocidad menor <en torno a los 200ni/s) corresponde a un
sedimento cuyos poros están completamente saturados de aire; y por contra,
el sedimento en el cual la velocidad es mayor <alrededor de los 1600m/s)
corresponde a un sedimento de Biot (saturación del 100% de agua).
Encontramos que en fondos sedimentarios con proporciones distintas de
agua/aire sus velocidades de propagación corresponden a valores intermedios
entre los anteriormente citados.
Podemos observar que la velocidad es prácticamente constante e inde-
pendiente de la frecuencia para cualquier proporción de aire. Solamente pa-
ra sedimentos próximos al sedimento de Biot se aprecia un ligero aumento a
frecuencias muy bajas, manteniéndose constante para las restantes frecuen-
cias.
Es interesante señalar que la velocidad de estas ondas de primer orden
son prácticamente independientes de la proporción de agua y aire presente.
Entre el O y el 98% de agua, encontramos el mismo valor de la velocidad.
Sólamente empieza a aumentar a partir del 99% de saturación, apreciándose
una variación considerable con pequeñísimas diferencias de contenido de
agua.
Así para para una saturación de agua de 99.40’/, la velocidad resulta
ser de unos 262m/s, para un 99.940% de aproximadamente 579m/s y para un
porcentaje de 99.9995% de unos 1297m/s.
Es importante reseñar que la velocidad de las ondas correspondientes a
una satnración del 100% de agua son las encontradas por Biot y que denominó
rápidas o de primer orden, por eso nosotros hemos dado en llamar a estas
ondas de primer orden.
Sin embargo no podemos definirlas como rápidas, pues como veremos más
adelante, las velocidades de las tres ondas longitudinales pueden llegar a
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alcanzar órdenes de magnitud similares, incluso ser menores para unas a una
frecuencia y cambiar su tendencia a frecuencias distintas.
ti) ABSORCION
Analizamos a continuación el comportamiento de la absorción con la
frecuencia para estas ondas de primer orden.
En las Figuras 2.14 y 2.15 hemos representado la variación de la ab-
sorción con la frecuencia en un sedimento con un 40% de porosidad y una
—a 2permeabilidad de 6,40 m . Las diferentes curvas en ambas gráficas corres-
ponden a distintas proporciones de aire ocluido en los poros. Porcentajes
altos del contenido de agua (90% 5 13 s 100%) están representados en la
1
Figura 2.14, y valores más pequeños de hasta un sedimento saturado ex-
clusivamente de aire en las gráficas de la Figura 2.15
.
Un análisis rápido de las gráficas nos permite afirmar que aparece un
crecimiento continuo de la absorción con la frecuencia <resultado amplia—
<62) <63) <64)
mente corroborado ), aunque en el mismo intervalo de frecuencias
esta variación parece ser distinta para contenidos de agua altos y para va-
lores más pequeños.
Las curvas que aparecen en la Figura 2.14 corresponden a las siguien-
tes proporciones de agua: 90%, 99.92%, 99.94%, 99.96%, 99.98% y 100%.
En esta figura observamos que el sedimento con menor absorción corres-
ponde a una saturación del 100%; es decir, a un sedimento de Biot. Con la
sola presencia de una pequeña cantidad de aire la absorción aumenta signi-
ficativamente, sobre todo a altas frecuencias.
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Figura 2.14.— Absorción de las ondas longitudinales de primer orden y
su variación con la frecuencia. Sedimentos con altos contenidos de agua
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Figura 2.15.— Variación de la absorción de las ondas longitudinales de
primer arden con la frecuencia para distintas contenidos de agua en los po-
ros ((3).
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La curva con trazo discontinuo representa un sedimento saturado exclu-
sivamente de aire. Podemos apreciar que la variación de la absorción con la
frecuencia toma unos valores ligeramente superiores al sedimento de Biot a
frecuencias altas, y se ha incluido en este gráfico para hacer constar que
siempre que un sedimento contenga aire independientemente de la proporción
en que esté presente, los valores de la absorción serán superiores que en
un sedimento de Biot.
En el intervalo de frecuencias representado (1Hz 5 f 5 lO6Hz) la con-
ducta de estas curvas frente a la frecuencia parecen seguir un comporta-
miento distinto. La dependencia de la absorción es del tipo ffl, donde ~ es
constante en un sedimento de Biot, y permanece prácticamente constante sal-
va para frecuencias muy altas en los restantes sedimentos próximos a la sa-
turación del 100% de agua.
Para contenidos de agua inferiores al 90% de saturación la deformación
de las curvas es más acusada y se manifiesta a frecuencias algo más bajas;
esto se aprecia mejor en la Figura 2.15
.
En esta gráfica se han representado sedimentos con contenidos de agua
del: 90%, 75%, 50%, 25%, 10%, 5%, 1%, 0.1% y 0%. Observamos, al igual que
en la figura anterior, que la absorción es apreciablemente inferior a bajas
frecuencias en todas las curvas. Sin embargo, el aumento de la absorción
con la frecuencia es considerablemente mayor para este tipo de sedimentos
donde la cantidad de agua puede ser relativamente pequeña.
El rango de variabilidad de la atenuación es amplio, siendo del mismo
orden para cada una de las curvas, encontrando una diferencia de unos
lO4dB/m en el intervalo de frecuencias entre 1Hz y lO6Hz.
Este cambio de comportamiento de la absorción con crecimiento más a
menos rápido entre altas y bajas frecuencias aparece a una frecuencia dis-
tinta en cada sedimento particular, observándose que a medida que nos apar—
,Iuir~ ‘1
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tamos de las condiciones de un sedimento de Biot (mayor cantidad de aire)
la deL lexión de las curvas se manifiesta a frecuencias cada vez menares. De
ahí que aunque parezca que el comportamiento de las curvas es distinta en
las Figuras 2.14 y 2.15, lo que sucede es que para saturaciones próximas al
100% de agua, la deflexión se produce a frecuencias aún mayores que las re-
presentadas <f>106
Otro aspecto interesante del análisis comparativo de ambas gráficas es
la diferencia sustancial de comportamiento de la absorción can el contenida
de agua. Así para sedimentos próximos al de Biot, la absorción aumenta a
medida que lo hace la cantidad de aire; sin embargo para saturaciones de
agua inferiores al 90% la absorción va disminuyendo según aumenta la pre-
sencia de aire. Esta variación de la absorción con la proporción de agua
puede apreciarse en la Figura 2.16
.
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Figura 2.16.— Variación de la absorción con el contenido de agua para
la frecuencia de 100KHz.
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En definitiva partiendo de un sedimento de Biot la absorción aumenta
rápidamente con la sola presencia de pequeñas cantidades de aire hasta al-
canzar un valor máximo en torno al 90% de saturación (a la frecuencia de
100KHz), comenzando a disminuir paulatinamente a medida que sigue aumentan-
do la cantidad de aire hasta llegar al valor de la absorción en un sedimen-
to saturado de aire, que siempre sera ligeramente superior a la absorción
en un sedimento de Biot.
2.6.3.2.- Ondas de segundo orden
El siguiente grupo de ondas que estudiamos son las longitudinales de
segundo orden.
a) VELOCIDAD
En la Figura 2.17 representamos la velocidad de estas ondas y su de-
pendencia con la frecuencia en un sedimento con un 40% de porosidad y una
permeabilidad de 6x1&8m2. Definimos además, distintas proporciones de
agua, en particular: 0%, 0.5%, 5%, 15%, 25%, 50%, 75%, 90%, 99.99% y
99. 995%.
Lo primero que advertimos es la disminución de los valores de la velo-
cidad según va aumentando la presencia de agua en los poros. En términos
generales el sedimento a través del cual se propagan las ondas con mayor
velocidad es aquel que tiene sus poros saturados de aire.
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Figura 2.17.— Variación de la velocidad de las ondas longitudinales
atenuadas de segundo orden con la frecuencia para distintos contenidos de
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A medida que va apareciendo más proporción de agua, su velocidad dis-
minuye hasta llegar a anularse en un sedimento de Biot. Quiere esto decir
que este tipo de ondas no existe para un sedimento saturado exclusivamente
de agua.
Por otra parte, el comportamiento de la velocidad con la frecuencia es
semejante con cualquier proporción de mezcla de agua—aire.
Todas las curvas varían su crecimiento al pasar de bajas a altas fre—
cuencias, y podemos apreciar que a medida que aumenta la cantidad de agua
el cambio se manifiesta a frecuencias cada vez mayores. La variación de la
velocidad entre altas y bajas frecuencias se hace más acusada según aumenta
el contenido de agua.
Observamos que para frecuencias muy pequeñas estas ondas se propagan
muy lentamente (entre 40 m/s y 100 m/s para Os13~s25%). llegando a alcanzar
unos valores prácticamente nulos en sedimentos próximos al de Biot.
A medida que la frecuencia va aumentando también lo hace la velocidad
de forma continua, siendo más rápida cuanto mayor es la cantidad de agua en
el sedimento, llegando a encontrar diferencias de hasta 400m/s en un inter-
valo de lO6Hz con una saturación de agua del 99.995%.
b) ABSORC ION
Con respecto a la variación de la absorción que sufren estas ondas con
la frecuencia no cabe hacer una distinción de comportamiento entre pequeñas
y grandes contenidos de agua.
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Figura 2.18.— Variación de la absorción de las ondas longitudinales de
segundo arden con la frecuencia para distintos contenidos de agua
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Sea cual fuere la proporción de agua y aire en los espacios intersti-
ciales del sedimento la dependencia con la frecuencia de la absorción es
prácticamente la misma en cualquier caso. Esta dependencia está representa-
da en la Figura 2.18
.
Todas las curvas tienen una sola pendiente del tipo ffl donde n es
prácticamente constante en todo el rango de frecuencias.
Queremos señalar que la absorción de las ondas de segundo orden es muy
grande y su variación con la frecuencia muy fuerte.
Además, a medida que aumenta la presencia de agua, esta absorción se
5hace mayor, llegando a alcanzar prácticamente los 10 dB/m a 1MHz con un
contenida de agua del 99.995%.
Es importante destacar que la atenuación sufrida por estas ondas de
(65>segundo orden es mucho mayor que las de primer orden por ello estas on-
das son muy difíciles de visualizar de forma experimental.
2.6.3.3.— Ondas de tercer orden
Al igual que hemos hecho en los apartados anteriores, para las ondas
de tercer orden analizaremos las características acústicas de velocidad y
atenuación.
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a) VELOCIDAD
Comenzamos estudiando el comportamiento de la velocidad de estas ondas
frente a la frecuencia en un sedimento con un 40% de porosidad y una per-
meabilidad de 6x1c08m2 y que viene representada en la Figura 2.19
.
De una rápida observación de esta gráfica podemos advertir las valores
tan pequeños de la velocidad; estas ondas oscilan entre los lOm/s y los
160 mIs como máximo.
Salvando estos valores de la velocidad, podemos decir que su comporta-
miento frente a la frecuencia es muy similar al de las ondas de primer or-
den; es decir, su dependencia con la frecuencia es despreciable.
Para cualquier proporción de agua en el sedimento, la velocidad se
mantiene prácticamente constante en todo el rango de frecuencias salvo para
frecuencias bajas, donde se aprecia un ligero descenso. Esta pequeña varia-
ción del valor de la velocidad con la frecuencia se hace más acusada cuanto
mayor sea la presencia de agua en los poros.
Es interesante resaltar también que la velocidad de estas ondas es
creciente con la cantidad de agua en el sedimento, al igual que ocurre con
las de primer orden en general.
La curva cpie representa la velocidad en el sedimento con el 100% de
agua es precisamente la encontrada por Biot que denominá de segundo orden.
Nosotros no la definimos como tal sino como una onda de tercer orden. El
motivo de la diferente natación estriba en que siguiendo rigurosamente la
teoría de Biot, y tal coma hizo él mismo, hemos clasificado las distintas
ondas longitudinales que aparecen en un sedimento poroso de acuerdo a su
velocidad de propagación y par otro lado atendiendo a su comportamiento ge-
neral.
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Figura 2.19.— Variación de la velocidad de las ondas longitudinales de
tercer orden con la frecuencia para distintos contenidos de agua
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Así pues, según nuestra tesis, podemos definir un sedimento de Biot
como un caso particular de un sedimento poroso siendo agua el fluido que
satura los poros. Se caracteriza por la presencia de dos ondas longitudina-
les: una de primer orden <u onda rápida según Biot) y una segunda de tercer
arden <onda lenta según Biot).
Otra caso particular interesante de resaltar es aquel sedimento cuyos
poros están saturados de aire. En este caso, la onda de tercer orden desa-
parece y volvemos a tener un sedimento poroso caracterizado por das ondas
longitudinales. Sin embargo, en este tipo de fondo sedimentario una onda es
la de primer orden y la otra es la de segundo orden.
Al comparar las ondas longitudinales de primer y tercer arden en este
tipo de sedimentos <Fig.2.13 y Fig.2.16) podemos observar que ambas veloci-
dades son del mismo orden (~ 200m/s) y por tanto no cabe distinguir entre
ondas rápidas y lentas como había establecido Biot. Es más, incluso las on-
das de segundo orden pueden tener unos valores de la velocidad superior a
las de primer orden.
<66) (67>
Algunos autores al comparar las dos ondas longitudinales en un
sedimento poroso saturado de agua y otro saturado de aire, han llegado a
explicar un comportamiento anómalo de la onda de segunda orden cuando el
fluido es aire. LLegaron a esta conclusión dado que encontraron para estas
ondas una velocidad mayor y una atenuación menor.
En contraposición, según nuestra tesis no cabe tal comportamiento anó-
malo, dado que las ondas de primer orden se ajustan a la misma pauta en am-
bos sedimentos, y las segundas ondas que aparecen no son comparables al no
ser de la misma naturaleza pues en aire aparece una onda de segundo arden,
mientras que en agua es de tercer orden.
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b) ABSORCION
Para concluir esta explicación detallada de la conducta de las ondas
longitudinales atenuadas analizaremos la absorción sufrida por las andas de
tercer orden, y que están representadas en la Figura 2.20
.
Observamos un comportamiento de la absorción con la frecuencia del ti-
po ffl con n prácticamente constante. El rango de variabilidad de la absor-
ción es grande aunque no tan fuerte como en las ondas de segundo orden
<Figura 2.18)
Podemos destacar que a medida que aumenta la cantidad de agua en el
sedimento la absorción va disminuyendo, siendo en el sedimento de Biot don-
de las ondas se atenuan menos. Existe una diferencia de unos 2OdB/m entre
un sedimento saturado de agua y otro saturado prácticamente de aire.
Una última cuestión antes de terminar este capitulo que resulta inte-
resante comentar es que no presentamos la variación de las características
acústicas de velocidad y atenuación de las ondas longitudinales con la p~z
rosidad del sedimento ni con la permeabilidad del medio. Si bien hemos rea-
lizado este estudio para todos los tipos de ondas, se ha llegado a la con-
clusión de que estos dos parámetros no son demasiado significativos sobre
todo en las ondas longitudinales.
Es mucho más importante la fuerte dependencia apreciada tanto con la
frecuencia como con la proporción de agua y aire contenida en el medio po-
roso sedimentario. Ello no quiere decir, sin embargo, que estos dos paráme-
tros no influyan en la propagación de las ondas longitudinales, pero existe
en la bibliografía científica rigurosos estudios sobre
(68> (69> y por eso no nos ha parecido demasiado relevante presentarlo en
este trabajo.
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CAPITULO 3
MEDIDA DE LAS CARACTERíSTICAS ACUSTICAS
3.1.- INTRODUCCION
En este capítulo establecemos la manera de obtener las características
acústicas de un sedimento poroso, que como sabemos son por un lado la VELO—
CIDAfl de propagación y por otro la ABSORCION sufrida por las ondas acústi-
cas al propagarse en dicho medio.
Sin embargo, antes de describir el método de medida de estas caracte-
rísticas, es interesante analizar el comportamiento de la señal radiada al
atravesar el sedimento, teniendo en cuenta que las medidas realizadas a lo
largo de este trabajo se han llevado a cabo en el laboratorio de Hidroacús—
tica del Instituto de Acústica mediante la construcción de modelos de fon-
dos marinos que simulan las características reales de un entorno submarino,
utilizando para ello como soporte material un volumen o recinto constituido
por un pequeño tanque hidroacústico de dimensiones limitadas.
Por último describimos la cadena de medida donde se señalan las carac-
terísticas más importantes de todo el equipo que se ha utilizado en las ex-
periencias.
1 E
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3.2.- COMPORTAMIENTO DE LA SEÑAL RADIADA
3.2.1.- FORMA DEL IMPULSO
Al estar restringido el medio soporte de la propagación de ondas acús-
ticas por las dimensiones del recinto, las condiciones de campo libre no se
cumplen, y por tanto, a la onda directa en el sistema de estudio se sumarán
en el punto de medida, las ondas reflejadas múltiples veces por las paredes
laterales, fondo y superficie del tanque; fenómeno bien conocido como
(51>REVERBERACION del recinto
Esta restricción que impone el volumen limitado puede sortearse si en
lugar de trabajar con onda continua lo hacemos con trenes de impulsos de
duración y frecuencia de repetición adecuados a nuestro modelo.
Una buena elección de estos dos parámetros en relación con las dimen-
siones del tanque, posición del emisor y punto de medida, permite separar
el impulso que viaja directamente (desde la fuente hasta el punto de medi-
da), de los impulsos reflejados sucesivas veces en las paredes , fondo y
superficie del recinto, gracias a que cada uno llegará al punto de medida
en un instante distinto.
Sin embargo, con la única condición de trabajar con trenes de impulsos
no podemos asegurar que se haya conseguido simular la propagación de una
onda continua en campo libre, y es por tanto necesario imponer una nueva
condición que permita alcanzar satisfactoriamente el estado estacionario.
Es fundamental, para ello, seleccionar una duración del impulso (1)
adecuada de manera que contenga un número determinado de ciclos de la onda
portadora, obteniéndose de esta manera una equivalencia entre nuestras con-
diciones de medida y las de campo libre.
Dadas las reducidas dimensiones del tanque no es posible utilizar im—
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pulsos de duración suficiente para alcanzar el estado estacionario del im-
pulso emitido, por lo que el tiempo de duración lo elegiremos de forma que
contenga sólamente un ciclo.
Excitando el transductor con un sólo ciclo de frecuencia cualquiera,
éste “responde” como un sistema resonante amortiguado sometido a una exci-
tación impulsiva, radiando un impulso acústico de duración, frecuencia y
forma que vendrán dados por las características del transductor (su res-
puesta impulsiva).
Aunque se varíe la frecuencia del ciclo, la respuesta del transductor
sólo se modifica en amplitud, siendo la frecuencia de oscilación la de re-
sonancia del transductor.
Para emitir un tren de ondas acústicas de distintas frecuencias, es
necesario excitar el emisor con impulsos de más larga duración (bastantes
ciclos) de manera que se mantenga la oscilación a la frecuencia a la que es
solicitado.
En la Figura 3.1 puede apreciarse el impulso eléctrico con que es ex-
citado el transductor, donde puede observarse claramente la variación que
experimenta la señal eléctrica para las frecuencias comprendidas entre
40KHz y 200KHz. Así mismo, también puede apreciarse la respuesta a esas
mismas frecuencias de la señal acústica, donde podemos observar que la for-
ma de todas ellas es similar aunque difieren en amplitud, y que la frecuen-
cia corresponde únicamente a su propia frecuencia de resonancia.
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Figura 3.1.— Señal eléctrica y señal acústia para distintas frecuen—
200 KHz L
cias.
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SEÑAL ELECTRICA
La expresión matemática de la señal o impulso eléctrico con que exci-
tamos la fuente radiante es la parte real de (Si>:
5(t) = S[H(t) — H(t~T)]ei<Wt~> (3.2.1)
donde H(t) es la función de HEAVISIDE o función escalón cuyo valor es la
unidad para t>O y nulo para tsO; 5 la tensión eléctrica aplicada y T la
o
duración del impulso.
EMISOR-RECEPTOR
En las mediciones realizadas en este trabajo hemos utilizado para la
fuente generadora de ondas acústicas un transductor piezoeléctrico cuyas
características fundamentales de directividad y su variación relativa de la
amplitud con la frecuencia, es necesario conocer.
El comportamiento del emisor piezoeléctrico frente al impulso de exci-
tación viene condicionado por un tiempo de respuesta, tiempo que tarda en
establecerse el régimen estacionario de radiación de ondas acústicas tanto
en amplitud como en fase.
(51)
Del estudio de los transductores piezoeléctricos se conoce el des-
plazamiento con que vibra la superficie radiante, que será la parte real de
la expresión:
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ESTAcIONARIO
O e~<~~~4> [1-e
m
TRANSITORIO
—«t+j(w —w)td (3.2.2)
donde O es una magnitud proporcional a la tensión eléctrica (5 0 aplicada
oal transductor y Zm es su impedancia mecánica.
El factor G/(wZm) representa la variación que experimenta la amplitud
de la vibración en el estado estacionario con la frecuencia. ~‘ (que tam-
bién varia con la frecuencia) se refiere al desfase de la parte real de se-
ñal en estado estacionario con respecto al instante de inicio de la señal,
y w es la frecuencia angular de amortiguamiento.
d
Los transitorios de inicio y final de la señal los denominamos ataque
y caída respectivamente y sus expresiones matemáticas son:
ATAQUE:
5: (t) = 5’ [ í — e«~ i(WÍW>t ] ei<Wt4’> H(t)
CAíDA:
5’ (t) 5;, — e~«T+i<Wa w>T] e~<tT>iWd(t~T>eJ (wT4’>H(tT)
Es interesante señalar que en la caída de la señal acústica ésta toma
la frecuencia wd distinta de la que tenía en su estado estacionario.
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3.2.2- FORMA DE LA SEÑAL ACUSTICA
El comportamiento de la señal radiada es muy diferente cuando viaja a
través de un medio dispersivo o cuando lo hace a través de un entorno pura-
mente elástico. Estudiar este comportamiento no suele resultar por lo gene-
ral tarea sencilla; sin embargo, un criterio que se puede adoptar es tratar
(70)
el medio en cuestión como un filtro lineal
Esta idea es la forma más racional de abordar este problema y de hecho
es uno de los métodos más utilizados desde la segunda mitad de la década de
<71> (72)
los sesenta
Dadas las características del campo acústico es conveniente considerar
el problema de la propagación como un filtro lineal, de manera que podamos
relacionar la señal recibida en una posición determinada (señal de salida)
con la emitida por la fuente (señal de entrada) mediante la función del
(73>
filtro correspondiente
Las técnicas de la teoría de filtros lineales se utilizan en los pro-
cesos entrada—salida obteniendo la respuesta impulsiva o la respuesta en
frecuencias del sistema. Las herramientas matemáticas de la teoría de fil-
tros son las Transformadas de Fourier, los productos de convolución y las
funciones de correlación
En las experiencias acústicas es posible obtener información del fondo
arenoso a partir de una serie de medidas de la señal recibida (transmitida)
en una posición determinada y que ha sido emitida desde la fuente. De esta
manera se puede considerar el problema definiendo un filtro lineal “equiva-
lente” al fenómeno de la transmisión , en el cual calcularemos la función
de transferencia, considerando que la señal de entrada al filtro es la pre-
sión de la onda emitida sobre el punto de medida y la salida del filtro la
presión de la onda transmitida.
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En definitiva, el estudio del comportamiento de la señal transmitida
lo enfocamos bajo el punto de vista de considerar al medio de propagación
como una “caja negra” o filtro pasivo, donde podemos medir la respuesta en
frecuencias o la respuesta impulsiva entre los terminales de entrada y sa-
lida sin preocuparnos de las características del interior de la caja.
Llamamos RESPUESTA IMPULSIVA, H(t), de un filtro lineal a la señal que
obtenemos a la salida del filtro cuando en la entrada tenemos un impulso
unitario en el tiempo o IMPULSO DE DIRAC, 6(t):
ENTRADA: X(t) 6(t)
SALIDA: Y(t) F[X(t)] = H(t)
X(t)
(3.2.3)
YCt)
4
El conocimiento de la respuesta impulsiva permite calcular la respues-
ta del filtro a cualquier señal de entrada, ya que viene expresada como el
producto de convolución de dicha señal de entrada por la respuesta impulsi-
va del filtro <76) (Teorema de Vaschy); es decir:
Y(t) X(t—t) ‘11(T) dr (3.2.4)
FILTRO
H(t)
Esta integración en muchos casos no tiene solución sencilla, dado que
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la respuesta del filtro puede ser una función bastante complicada para de-
terminados medios dispersivos.
Esta dificultad puede soslayarse si trabajamos en el dominio frecuen—
cial en lugar del temporal. Esto es posible gracias a la potente base mate-
mática del análisis en frecuencias que se conoce como Transformadas de
<76)Fourier
La respuesta del filtro de una señal sinusoidal del tipo exp(jwt) es
según el Teorema de Vaschy:
Y(t) = ,f H&r).eiW<~~> dt (3.2.5)
= h(w»eiWt
donde:
h(w) = {H(.r).eJWT.dr (3.2.6)
es la FUNCION DE TRANSFERENCIA del filtro (Transformada de Fourier de la
respuesta impulsiva), siendo w la frecuencia angular de entrada en Herzios.
Tenemos pues dos representaciones del filtro: en el dominio temporal
(11(t)) y en el dominio frecuencial (h(w)).
TIEMPO RESPUESTA IMPULSIVA 11(t)
FRECUENcIAS —* FUNCION DE TRANSFERENCIA—* h(w)
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Resulta más sencillo obtener la señal de salida del filtro en el domi-
nio frecuencial ya que será el resultado del producto de la señal de entra-
da, X(w), por la función de Transferencia del filtro, h(w):
Y(w) = X(w»h(w) (3.2.7)
La funcion de transferencia del filtro se define entonces como el co-
ciente de la señal a la salida y a la entrada:
h(w) = Y (vi)
XTIW
y su transformada inversa de Fourier será la respuesta impulsiva:
H(t) h(w) .eiWt.dw
(3.2.8)
(3.2.9)
Es decir, el filtro equivalente al fenómeno de la transmisión de ondas
acústicas a través de un medio es en definitiva un operador que nos permi-
tirá determinar la forma de la señal transmitida conocida la forma de la
emitida.
En particular, para un medio absorbente, la función de transferencia
h(w), será una función exponencial:
.-« <w> xh(w) = e
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que dependerá del espesor, x, que atraviesa la señal. El término «(w) se
denomina Coeficiente de absorción que vendrá expresado generalmente en de-
cibelios por metro tdB/m) y algunas veces en Neper/m.
La señal de entrada (Figura 3.2.a) en el dominio frecuencial
(Figura 3.2.b) da un espectro continuo cuyo máximo aparece a la frecuencia
de la señal emitida, f
1
La respuesta en frecuencias del filtro, h(w), como ya se ha menciona-
do, será una exponencial negativa , Figura 3.2c
Por tanta, la señal de salida, Figura 3.2d, en el dominio frecuencial
nos dará como resultado un especto continuo que estará deformado al compa-
rarlo con el de entrada, y cuyo máximo aparece a una frecuencia inferior,
f.
a
En definitiva podemos decir que cuando una señal acústica que se emite
a una frecuencia determinada atraviesa un medio absorbente, se deforma de
manera que filtra las altas frecuencias y por consiguiente dicho filtro so-
lamente dejará pasar las componentes de baja frecuencia de la señal trans-
mitida.
Realizando la 1FF (Transformada inversa de Fourier) de la respuesta en
frecuencias de la señal transmitida obtenemos la transmitida por el medio
absorbente en el espacio temporal. Es decir, cuando la señal representada
en la Figura 3.2.a se propaga a través de un medio absorbente, se deforma
según se aprecia en la Figura 3.3
.
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Figura 3.2.— (a) Señal emitida; (b) Densidad espectral del impulso
emitido; (c) Absorción del medio; (d) Respuesta en frecuencias de la señal
transmitida.
(d)
¡(AA..
1
.& .L— .tt .L La .L& La .t.t& .•t .L~
Tít MPO <aS>
—t
a
fi
(b)
y
A4 CI.
‘a
La.
1:• _______________ ________________
a
La
a. nt a. nL a~ —. —. mt —, —.
~IIW.JVÉCIAOOW.
cx u-.
.6.•
a
.5-..
.SS
,&a aa Ma Ma n& aL a. nL —. —4 —.
t2 fi
130
La
LS. .0.5. .ta LIS LS
SHAL. T.
e,
-9
ua.E
rl EM PO (ms)
.0.5 .LIL tU. .0.42. .LdS .0.52.
Figura 3.3.- Señal transmitida en el medio absorbente.
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3.3.- METODO DE MEDIDA
3.3.1.- CARACTERIZACION DEL FONDO SEDIMENTARIO
El modelo soporte de la propagación acústica en un medio viscoelástico
está caracterizado por una parte sólida formada por granos de arena y una
mezcla de agua y aire que satura completamente los poros.
Para conformar nuestro sedimento poroso hemos utilizado muestras de
arena recogidas en algunas playas de la costa Mediterránea.
Los distintos modelos de fondos sedimentarios que definimos se carac-
terizan por la constitución y tamaño de la parte porosa, de forma que los
poros pueden estar saturados de:
— aire exclusivamente (en este caso consideramos arena seca)
— agua sólamente (Sedimento de Biot)
— mezcla de agua y aire. En este último caso se controlará la propor-
ción de ambos fluidos presentes en los poros
Para obtener las características de velocidad y absorción de las ondas
acústicas en el sedimento, todas las experiencias se realizan en el tanque
del laboratorio preparado para tal fin, donde los transductores (emisor y
receptor) se posicionan en su interior y completamente sumergidos en el se-
dimento.
La señal captada por el hidrófono puede visualizarse en el oscilosco—
pío, de manera que esto nos permite medir el tiempo de llegada y la ampli-
tud de la señal directa (que es la que en realidad nos interesa) y que
siempre llegará antes que el resto de los ecos.
Al trabajar con impulsos en lugar de onda continua, es posible separar
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el impulso que llega directamente al hidrófono de aquellos que sufren re-
flexiones con el fondo, paredes y superficie del tanque.
3.3.2. - VELOCIDAD
Para obtener la velocidad de las ondas acústicas en el fondo sedimen-
tario es conveniente enfrentar los transductores en el sedimento a una dis-
tancia determinada.
Podemos medir entonces el retardo del impulso desde el punto de emi-
sión al de recepción. Variando la distancia de separación entre ambos
tranaductores podemos medir una serie de pares de puntos (distancia—
tiempo), que representados en una gráfica nos dará una recta, de cuya pen-
diente es posible obtener el valor de la velocidad.
La ventaja de obtener la velocidad a partir de la pendiente de la rec-
ta estriba en que podemos evitar el distinto comportamiento que experimenta
la señal radiada al atravesar el espacio recubierto de goma que poseen los
transductores entre el medio en cuestión y la cerámica piezoeléctrica ge-
neradora de las ondas acústicas.
3.3.3.- ABSORCION
Obtener la absorción que sufren las ondas acústicas al atravesar un
medio absorbente no es tan sencillo como obtener la velocidad, por ello es
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interesante aclarar previamente algunos conceptos de este proceso de ate-
nuación.
La definición más aceptada de atenuación la encontramos en “Encyclope—
dic Dictionary of Exploration Geophysicists” <‘y>:
Atenuación es la reducción de la amplitud o ener-
gía de las ondas debido a las características fí-
sicas del medio transmisor, a la reflexión invo-
lucrada, al scattering y a la absorción.
Las fuentes de atenuación se pueden dividir en dos grandes categorías
generales:
a) Las debidas a las pérdidas en el medio<27>
<78> (79)b) Aquellas asociadas con pérdidas en los limites del medio
En nuestra experiencia siempre recogemos información de la señal di-
recta que viaja desde la fuente al punto de medida; por ello consideramos
exclusivamente las pérdidas de energía en el medio transmisor.
Estas pérdidas se pueden dividir en tres tipos básicos:
— Pérdidas viscosas
— Pérdidas por conducción de calor
— Pérdidas asociadas con cambios moleculares de energía
Las pérdidas viscosas aparecen siempre que existe un movimiento rela-
tivo entre porciones adyacentes del medio (compresiones y expansiones que
acompañan a la transmisión de una onda acústica). Estas pérdidas se cono-
cen más comunmente como pérdidas por fricción, y físicamente es un efecto
debido a la viscosidad dinámica (efecto clásico investigado con gran pro—
134
fundidad por RAYLEIGH
Las pérdidas por conducción de calor resultan de la conducción de
energía térmica (calor) entre condensaciones, que siempre se producen a una
temperatura mayor, y rarefacciones a una temperatura menor.
Las pérdidas asociadas a cambios moleculares de energía se atribuyen a
un segundo tipo de viscosidad denominado VISCOSIDAD VOLUMETRICA que produce
pérdidas significativas debido a la reordenación molecular que tiene lugar
durante un ciclo (periodo) de la onda acústica; es decir incluye una con—
<71>
versión de la energía cinética de las moléculas en
a) Energía potencial almacenada, como puede ocurrir en el reagrupa-
miento estructural de moléculas adyacentes en un elemento de volu-
men.
b) Energía de rotación y vibración cuando las moléculas son poliató—
micas.
c) Energía de asociación y disociación entre diferentes soluciones
ionizadas que puedan existir.
Cada uno de estos procesos de absorción están caracterizados por un
TIEMPO DE RELAJACION, es decir, el tiempo necesario para un reordenamiento
molecular en respuesta al cambio de presión.
A pesar de ser el agua un medio no absorbente, observamos que a medida
que nos alejamos de la fuente emisora de ondas acústicas la señal recogida
por el receptor va disminuyendo en amplitud; esto significa que la onda
sufre una atenuación.
Cuando una onda esférica se propaga desde la fuente a través de un
medio elástico, homogéneo e isótropo, la potencia generada por la fuente
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(14) es radiada por igual en todas direcciones, de manera que se distribuye
uniformemente sobre la superficie de otra esfera a una distancia r que ro—
dea a la fuente.
Los mecanismos de pérdidas de amplitud de presión de una onda esférica
siguen una ley de disminución con la distancia (o con el cuadrado de la
distancia si consideramos intensidades <71>):
Pr
O O .j<wt—kr)
r
siendo r la distancia recorrida por la onda acústica desde la fuente y r
la distancia de referencia (lm).
(3.3.2)
o
Otra forma de describir la propagación esférica es decir que el pro-
ducto de la amplitud de la presión sonora por la distancia es una constan-
te <a’>. De la ecuación (3.3.1):
Pr =IPr eJ<wtkrfl= Constante (3.3.3)
El parámetro 1< que aparece en las expresiones (3.3.1) y (3.3.2) es el
número de onda , que para un medio absorbente resulta ser complejo:
1< = 1< + ja
r
(3.3.4)
Sustituyendo la expresión (3.3.4) en (3.3.2):
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Pr
P~-22e «rei<wtkrr>r (3.3.5)
donde el término (?r
0/r)exP[—~r] resulta ser la amplitud de la onda esfé-
rica.
Multiplicando la expresión por 20 y tomando el logaritmo decimal de la
amplitud, llegamos a la siguiente ecuación:
20 log(Pr) = 20 log(P0r0) — 2Oarlog e (3.3.6)
que resulta ser la ecuación de una recta con pendiente negativa. Esta pen-
diente se expresa como:
a = 2Oalog e = 8.7a (3.3.7)
donde a se suele expresar en Neppers por unidad de longitud. El coeficiente
a se denomina COEFICIENTE DE ABSORCION y se expresa en decibelios por uni-
dad de longitud (generalmente dE/m). La ecuación (3.3.6) resulta entonces:
20 log (Pr) = 20 log(P0r0) — ar (3.3.8)
Con los transductores posicionados a una distancia determinada podemos
medir la amplitud de la señal transmitida. Variando la distancia entre am—
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bos transductores es posible obtener una serie de pares de puntos (distan-
cia—amplitud), que representados convenientemente en una gráfica nos dará
una recta (ecuación 3.3.8) de cuya pendiente se puede deducir el coeficien-
te de absorción.
Sin embargo, al estudiar el coeficiente de absorción no podemos olvi-
dar su dependencia con la frecuencia, por lo que es interesante analizar
además, la deformación que experimenta la señal radiada al atravesar el se-
dimento poroso. Como se ha explicado anteriormente, y considerando el medio
acústico absorbente como un filtro, conocidas la entrada y salida será po-
sible obtener la información deseada.
Así pues, la dependencia del coeficiente de absorción con la frecuen-
cia se obtendrá midiendo la deformación de la señal al comparar el espectro
en frecuencias de la señal transmitida en el agua (que tomaremos coma refe-
rencia) con el espectro de la señal transmitida en el medio en estudio
(sistema trifásico arena-agua-aire).
3.4.- DISPOSITIVO DE MEDIDA
3.4.1.— SISTEMA DE TRANSDUCCION
La medida de las características acústicas del sedimento que hemos es-
tudiado requiere la construcción de dos modelos de fondo diferentes. El
primero constituido exclusivamente por agua dulce, se realiza en un tanque
hidroacústico rectangular de dimensiones l5Ox7Ox7Ocm.
El segundo modelo que construimos contiene el fondo arenoso que pre-
tendemos analizar, siendo el recipiente de medida un tanque cilíndrico de
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27cm de diámetro y 43.5cm de altura, donde la duración del impulso no puede
sobrepasar los lOOps y la frecuencia está limitada inferiormente a los
30 KHz.
En ambos modelos se han utilizado los mismos transductores tanto para
la fuente generadora como receptora de las ondas acústicas. Los dos son
transductores que utilizan cerámicas piezoeléctricas como elementos sensa—
res, capaces de producir una excitación mecánica (vibración) al aplicar una
tensión alterna, en cuyo caso se utilizará el transductor como proyector, y
viceversa, una excitación mecánica sobre el sensor produce una salida eléc-
trica y el transductor puede ser usado como hidrófono.
En las Figuras 3.4 y 3.5 que se presentan a continuación se especifi-
can las características de ambos transductores.
El emisor o proyector utilizado es cilíndrico con un diámetro de 7 cm
y altura de 5 cm (Figura 3.4.b). Tanto la sensibilidad como la directividad
se han medido en un tanque hidroacústico de 7.5 x 4.5 x 4.Sm. El hidrófono
patrón utilizado en esta calibración es el mismo con el que hemos trabajado
en todas las experiencias.
La sensibilidad del emisor se muestra en la Figura 3.4.c. Podemos ob-
servar que presenta una resonancia (máxima sensibilidad) a la frecuencia de
100 KHz con un ancho de banda a 6 dE de 50 KHz. El resultado de esta cali-
bración a dicha frecuencia nos da una sensibilidad de 26.5 Pa/V referido a
1 metro, o lo que es lo mismo 148 dE re lpPa/1V/lm.
El diagrama de directividad (Figura 3.4.a) se midió sumergiendo el e—
misor en el agua, estando colgado de una mesa BRUEL & KJAER tipo 3921 que
es capaz de girar de forma sincronizada con un registrador de nivel B&K ti-
PO 2305 representando el valor DC equivalente al valor de pico de la señal
captada con el hidrófono patrón situado en el campo lejano del transductor.
Se utilizó la técnica de impulsos para separar el pulso directo de los ecos
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en las superficies del tanque.
El ancho del haz del lóbulo principal a —3dB de caída respecto del ni-
vel en el eje acústico es de 180 y a -6dB de 220. El primer lóbulo aparece
a los 260 y la caida de nivel respecto del lóbulo principal es de —11dB.
Podemos observar además, que este transductor no radia energía por la parte
posterior.
Con respecto al hidrófono, Figura 3.5, se trata de un hidrófono patrón
BRUEL & KJAER tipo 8104 con —206.3 dE re 1V/lgPa de sensibilidad en recep-
ción en la zona de respuesta plana que corresponden a 48.4 ¡iV/Pa y de
—210.8 dE re 1V/lgPa a la frecuencia de 100 KHz. Presenta un rango de fre-
cuencias de 0.1 Hz hasta 125 KHz.
En el diagrama de directividad se aprecia que es omnidireccional hasta
la frecuencia de 125KHz en el plano X—Y.
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Figura 3.4.— Características del emisor. (a) Directividad; (b) Sección
del emisor; (c) Sensibilidad en función de la frecuencia.
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3.4.2.- SISTEMA DE MEDIDA
En el tanque hidroacústico y sobre dos ejes perpendiculares a su di-
mensión mayor, hemos colocado los transductores descritos anteriormente,
estando ambos enfrentados y sumergidos a media profundidad.
Los registros de los niveles de las señales se han obtenido siguiendo
la cadena de medida esquematizada en la Figura 3.6, que podemos descompo-
nerla en las siguientes etapas:
a) Sistema de emisión
b) Sistema de recepción
c) Control y procesado de la señal.
Figura 3.6.— Esquema de la cadena de medida.
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a) SISTEMA DE EMISION
El sistema de emisión está constituido por los siguientes elementos:
a) Generador
b) Compuerta
e) Amplificador de potencia
d) Emisor acústico
El generador (oscilador) de frecuencias TEKTRONIX modelo FOSOlA es ca-
paz de producir eléctricamente una señal sinusoidal de duración ilimitada,
en el margen comprendido entre 1O~}iz y 2MHz, con nivel constante hasta 15
Voltios para una impedancia de salida de 50 fl.
La compuerta TEKTRONIX modelo POSOS genera una señal rectangular (TTL)
cuyo tiempo de repetición puede ir de 10 gs a is, y cuya duración del im-
pulso puede variar desde 5gs hasta O.5s.
La selección de la duración del impulso y del tiempo de repetición se
elige de manera que la señal que nos interesa detectar llegue antes de que
el emisor vuelva a emitir un nuevo pulso.
La señal creada por el generador pasa por la compuerta y allí es modu-
lada (multiplicada) por la señal rectangular.
El mismo módulo de la compuerta nos da en otra salida el impulso rec-
tangular modulador <TTL) y que nos ha de servir para controlar el disparo
de un osciloscopio en la cadena de recepción.
Finalmente, la señal eléctrica del oscilador, ya modulada en impulsos
por la compuerta, pasa por la etapa amplificadora en un amplificador de po-
tencia BRUEL & KJAER modelo 2713 con respuesta plana en la banda de fre-
cuencias que nos proporciona el generador y ganancia hasta 60dB.
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Es preciso amplificar la señal que procede de la compuerta, puesto que
tal y como sale no tiene energía suficiente para que, actuando sobre el e—
misor, éste radie energía acústica detectable a cierta distancia cuando el
medio es muy absorbente. Además, la señal amplificada debe llegar al emisor
sin sufrir distorsión alguna, es decir, el amplificador debe ser capaz de
adaptar su impedancia de salida a la de entrada del emisor.
b) SISTEMA DE RECEPCION
La cadena de recepción está formada por todos los elememtos que apare-
cen a continuación del hidrófono, sin tener en cuenta los destinados al
control y procesado de la señal. El sistema de recepción consta de:
a) Hidrófono
VI Preamp3.ificador o amplificador de señal
c) Compuerta
En recepción, la señal captada por el hidrófono, tras ser amplificada
debidamente en un BRUEL & KJAER modelo 2650, puede pasar de nuevo por la
compuerta en el módulo de medida, la cual nos da en una de sus salidas un
voltaje de continua proporcional a la amplitud de la señal en la entrada.
En otra de sus salidas disponemos del impulso rectangular que define la zo-
na de la señal seleccionada.
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c) CONTROL Y PROCESADO DE LA SEÑAL
Los últimos elementos de la cadena de medida conforman el sistema de
control y procesado de la señal que nos proporcionan toda la información
deseada. Las funciones que consideramos son:
a) Control
b) Procesado de datos
El control o monitoreado de la cadena de medida se lleva a cabo de ma-
nera visual en el dominio temporal en un osciloscopio digital SONY TEKTRO-
NIX modelo 336 con capacidad de acumular en memoria hasta nueve señales y
dos canales que permiten, por un lado, observar la forma de la señal direc-
ta, y por otro, controlar el impulso de la compuerta.
El almacenamiento y procesado final de los datos permite conservar y
describir aquellas señales que fueron adquiridas.
Mediante el registro de forma gráfica en un registrador YEW modelo
3022A4X—Y podemos obtener una evaluación de las magnitudes que intervienen
en el proceso.
Otro tipo de control y procesado de señal utilizado que permite estu-
diar la evolución en el dominio de frecuencias consiste en un sistema de
adquisición de datos NICOLET modelo 500 que digitaliza la señal analógica
procedente del amplificador de señal. A través de una interfase IEEE es ad-
quirida en un ordenador COMPAQ modelo DESKPRO 386s que permite procesar la
señal tanto en el espacio temporal como en el de frecuencias mediante el
correspondiente algoritmo de FFT y su inversa TFF.
Además, esta señal procesada puede recogerse de forma gráfica en un
plotter HEWLETT PACKARD modelo COLOEPRO conectado a dicho ordenador.
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CAPITULO 4
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL SEDIMENTO POROSO
4.1.- INTRODUCCION
— Con el fin de obtener las características acústicas del modelo de se-
dimento poroso constituido por arena, agua y aire, centramos primeramente
nuestra atención en un medio elástico homogéneo e isótropo, el agua, como
soporte de la propagación de ondas acústicas.
Para ello disponemos de un tanque con agua paralepipédico de dimensio-
nes l.SxO.7xO.65 m (Figura 4.1.a), en el que sumergimos los transductores,
emisor y receptor, a la misma profundidad en el eje longitudinal del tanque
y separados una distancia que variamos paulatinamente.
Trabajando con impulsos de corta duración, medimos el tiempo que tarda
en llegar un impulso desde el emisor al receptor para cada distancia de se—
paracián. Así determinamos la velocidad de propagación de las ondas acústi-
cas en el agua. A la vez también medimos la amplitud de pico del impulso
recibido observando cómo decrece con la distancia.
— En una segunda fase disponemos en el fondo de este mismo tanque una
capa de arena de 20 cm de espesor controlando que no queden burbujas de
aire ocluido en los poros. Para ello partiendo del tanque con agua comenza-
mos a añadir muy lentamente pequeñas cantidades de arena de forma que vaya
sedimentándose en el fondo; es necesario además, remover la arena. Tanto la
lentitud del proceso de sedimentación como la mezcla de la arena es funda-
mental para configurar un fondo sedimentario saturado exclusivamente por
agua, al ir desapareciendo todas las posibles burbujas de aire.
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En este fondo repetimos la experiencia manteniendo Lijo el emisor y
acercando el hidrófono receptor, encontrándose ambos enterrados en el sedi—
monto de arena a media profundidad.
Medimos el tiempo que tarda en llegar el impulso acústico que se pro-
paga por el sedimento, controlando al mismo tiempo su amplitud. A diferen-
cia del caso anterior (propagación de las ondas acústicas en el agua) donde
observábamos que el impulso no se deformaba sino que solo modificaba su am-
plitud, ahora comprobamos que además cambia de forma debido a que la absor-
ción en la arena es función de la frecuencia.
Para medir esta absorción en función de la frecuencia hemos obtenido
la densidad espectral del impulso recibido mediante su FFT, comparando los
niveles espectrales a cada frecuencia en función de la distancia recorrida
por las ondas en la arena.
— Por último y una vez conocidos los valores de la velocidad y absorción
en el agua y en el sedimento saturado de agua (sedimento de Biot), procede-
mos a medir cómo varían estas dos magnitudes con el contenido de aire en un
sedimento de arena con poros ocupadas completamente por aire y agua.
Partiendo del fondo saturado de agua es posible conseguir otro fondo
sedimentario cuyos poros estén saturados de aire. Para ello lo que hacemos
experimentalmente es drenar el sedimento mediante una llave de paso dis-
puesta en el fondo del tanque, de manera que si la mantenemos abierta, es-
capará lentamente el agua atrapada en los poros saturando inmediatamente el
espacio de aire.
Este proceso de eliminación de agua es muy lento y esto nos permite
medir las características del fondo para distintos porcentajes de humedad
en el sedimento, hasta obtener finalmente un medio poroso saturado exclusi-
vamente de aire.
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Para realizar las medidas utilizamos los mismos transductores pero se-
parados una distancia fija y ubicados en un recipiente cilíndrico de meno-
res dimensiones (27 cm de dimárnetro y 45 cm de alto), según se ha represen-
tado en la Figura 4.1.b, el cual va colocado sobre el plato de una báscula
de 60 Kg de carga máxima con precisión de 10 g. Procedemos también a medir
el tiempo y estructura del impulso acústico que llega al hidrófono recep-
tor.
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Figura 4.1.— Modelos de fondos marinos; (a) Agua dulce; (b) Fondo are-
noso.
4.2. - PROPIEDAflES DEL SEDIMENTO POROSO
Como ya hemos mencionado a lo largo de esta tesis, el sedimento poroso
en estudio está conformado por granos de arena y poros que contienen pro—
0.52 m.
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porciones distintas de agua y aire. Obtenemos los parámetros más importan-
tes de ambos constituyentes necesarios para la deducción de las caracterís-
ticas acústicas del sedimento de forma experimental.
Los granos de arena configuran la parte sólida del sedimento y es ne-
cesario conocer su densidad (p ) y el tamaño de los mismos. Así mismo, como
e
el fluido que llena los poros es una mezcla de agua y aire, es preciso ca-
racterizar en todo momento los porcentajes presentes (¡3 ) de ambos fluidos.
1
Por último, es necesario conocer además, el volumen que ocupa el fluido en
relación al volumen total del sedimento, parámetro conocido como porosidad
(¡3).
Densidad de los fluidos
No ha sido necesario medir las densidades de los fluidos presentes en
los poros pues existe suficiente información en la extensa bibliografía de-
dicada al estudio de fluidos.
Dado que todas las experiencias se han realizado en condiciones norma-
les de presión y temperatura hemos adoptado a lo largo de todo el trabajo
los siguientes valores constantes para las densidades:
DENSIDAD DEL AGUA: (p ): 1000 Kg/m3
DENSIDAD DEL AIRE: (p ): 1.21 Kg/m3
g
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Los márgenes de variación posibles de estas densidades no afectan sus-
tancialmente los valores de la velocidad de propagación y absorción obteni-
dos.
Densidad de los granos de arena Cps) y porosidad del sedimento (¡3
)
Según la ecuación (1.2.18) definimos la densidad total del agregado
como:
p = (1—¡s)p + 13p9 f
p = ¡3 p + (1—¡3 )p
£ 11 1 g
— Cuando ¡3 = O, significa que los poros están sarurados de aire exclusiva—
1
mente, con lo cual la densidad total del agregado resulta:
p = (1-(3)p +
s g (4.2.1)
— Cuando ¡3 = 1, los poros se encuentran completamente saturados de agua
1
(sedimento de Biot) y entonces tendremos:
p = (l—¡3)p +
9
(4.2.2)
La combinación adecuada de las expresiones (4.2.1) y (4.2.2) nos per—
151
mite deducir por un lado la densidad de los granos de arena (p) y por otro
la porosidad del sedimento (¡3).
Conocida la densidad total (p) y el volumen (V) ocupado por el sedi-
mento podemos obtener ¡3 y p mediante el siguiente procedimiento gracias a
que controlamos en todo momento el peso de la muestra:
— Formamos el sedimento de Biot y anotamos su peso, que genéricamente
lo denominamos P . La densidad viene dada entonces por la ecuación
5
(4.2.2), y tendremos:
P = V(1-¡3)p + V¡3p (4.2.3)
5 s
— A continuación drenamos el sedimento de manera que vaya escapando el
agua hasta conseguir eliminarla completamente de los poros. Anotamos
entonces el peso de la muestra, que definimos como P . Ahora la den—
g
sidad del agregado viene dada por la ecuación (4.2.1); como el volu-
men y seguirá siendo el mismo que en el sedimento de Biot, tendre-
mos:
P = V(1—¡3)p + V(3p (4.2.4)
q q
Operando con las ecuaciones (4.2.3) y ( 4.2.4) obtenemos:
P -P8 q
V(p - p
1 g
(4.2.5)
P - V¡3p
5 1
V (1 —¡3)
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Los valores que hemos encontrado para estos parámetros aplicando las
expresiones (4.2.5) son:
POROSIDAD DEL SEDIMENTO: (¡3): 0.3 ±3%
3DENSIDAD DE ARENA: (p ): 2500 Kg/m ±4%
5
Tamaño de los granos
Con el fin de conocer el tamaño de los granos se extrajo una muestra
de sedimento, y después de haber estado 24 horas en un horno a 1050C para
obtener la muestra completamente seca, se procedió a estudiar la distribu-
ción del tamaño de los granos.
(28>
Las técnicas granulométricas permiten un análisis del tamaño de
grano mediante dos métodos diferentes: por tamizado de los granos cuando el
tamaño es superior a 100 micras y por sedimentación para granos más finos.
Tomando como muestra unidad un peso de 236.2 g de arena, se procedió a
tamizaría a través de una columna de 6 tamices colocados en serie, con diá-
metros de las redes ( en milímetros) de: 1.25, 1.0, 0.8, 0.6, 0.4 y 0.25.
La distribución encontrada está representada en la Figura 4.2
.
Podemos observar que el 52% de los granos de arena están comprendidos
entre los 0.4 y O.2Smm de diámetro medio; solo un 17% tienen un diámetro
menor de 0.2Smm, y entre 0.4 y 0.8 hay un 30% de granos. Granos con diáme-
tros mayores de 0.Srnm apenas se encuentran en nuestro sedimento.
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Figura 4.2.— Distribución del tamaño de granos en el sedimento.
4.3.— MEDIDAS EN EL AGUA
4.3.1.- VELOCIDAD
En el modelo creado con agua exclusivamente se han realizado un total
de 65 mediciones del tiempo que tarda la señal acústica en recorrer una
distancia fijada en cada medida y cuyos valores están comprendidos entre 17
y 77 cm para una frecuencia fija de 100 KHz.
Las medidas experimentales se han repetido a distintas frecuencias ob-
servándose que prácticamente no existen diferencias sustanciales.
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La señal radiada en esta experiencia está recogida en la Figura 4.3
.
En la parte (a) se representa el impulso eléctrico emitido, cuya lon-
gitud es de 62 gs y tiene una amplitud de pico a pico de 30.6 V. La señal
acústica (b) aparece en un tiempo posterior y podemos diferenciar claramen-
te la señal directa que llega al hidrófono del resto de los ecos. El tiempo
de duración de esta señal es de 1.023 ms y llega al hidrófono retardada
respecto del impulso eléctrico 54 gs. La amplitud de la señal directa es de
12.80 V que corresponden a una presión de 1.28 Pa.
(a>
Ecos
(1,>
II
Sefíal
dirceta
Figura 4.3.— (a) Impulso eléctrico emitido; (b) Señal transmitida.
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Las medidas del tiempo de llegada de la señal directa para distintas
posiciones del hidrófono vienen representadas en la Figura 4.4. donde el
tiempo (t) se expresa en microsegundos y la distancia (r) en centímetros.
80
60:
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Figura 4.4.— Variación del tiempo de llegada de la señal acústica con
la distancia en el agua
La recta teórica ajustada a todos los valores medidos es:
r = O. 149482t + 4.45
1 1 1 ‘ 1 ‘ i . i u ‘ 1 1 u u u u u 1 a a ¡ u ¡ a u
400 500
con un factor de correlación de 0.99
156
Así pues, la pendiente de la recta nos da el valor de la velocidad de
propagación en el agua de:
VELOCIDAD EN EL AGUA: 1495 m/s ±8%
4.3.2. - ATENUACION
Al estudiar la propagación de ondas acústicas a través del agua obser-
vamos que al alejar el hidrófono de la fuente la amplitud de la señal va
disminuyendo existiendo por tanto algún tipo de atenuación. Como la propa-
gación de estas ondas es esférica, tendremos que hacer uso de la ecuación
(3.3.8) para calcular la atenuación producida en el agua.
El agua es un medio que presenta muy baja absorción a las ondas acús—
<51>ticas y según los valores aceptados en la bibliografía , dentro del mar-
gen de frecuencias donde estamos trabajando (3OKHz—100KHz), la absorción
varía entre 1&3dB/m y lO2dB/m.
Las medidas realizadas en el tanque de nuestro laboratorio
(7.5x4.4x4.Sm) no permiten determinar la absorción en el agua, ya que la
precisión obtenida es del orden de ±0,2 dB/m. Unas medidas fiables reque-
rirían las mediciones a distancias del orden de Kilómetros. No obstante he-
mos creido conveniente presentar las medidas realizadas en nuestro tanque
del laboratorio de Hidroacústica hasta distancias limitadas a 3 metros, pa-
ra así poder mostrar el procedimiento de medida y el error cometido.
En la realización de esta experiencia se tomaron 18 mediciones varian-
do la distancia que separa emisor y receptor entre lm y 3m, digitalizando
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la señal en cada posición y determinando además el tiempo de llegada que,
junto con la velocidad obtenida anteriormente, nos da la distancia recorri-
da por las ondas en el agua.
La Transformada de Fourier nos permite obtener
en frecuencias de la señal transmitida en el agua.
cuenda de máximo nivel (100 KHz) hemos obtenido los
cústica (2Olog(P)) a cada distancia r.
la densidad espectral
Fijándonos en la fre—
niveles de presión a—
En la Figura 4.5 podemos observar el resultado de las medidas. En esta
gráfica hemos representado la ecuación (3.3.8), donde en el eje de ordena-
das so expresa el término 2Olog(Pr) y en el eje de abcisas la distancia, r,
en metros.
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Figura 4.5.— Atenuación de las ondas acústicas en el agua con la dis-
tancia.
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De la recta teórica obtenida extraemos información de su pendiente que
nos expresaría el coeficiente de absorción en el agua:
2Olog(Pr) = 0.lSSr + 33.73
a 0.19 dB/m
Esta absorción que obtenemos es muy superior a la encontrada en la bi-
bliografía, lo que nos indica que es el margen de error de nuestras medi-
das; que si bien no permiten determinar la absorción en el agua, sí nos
permitirá obtenerla en los restantes sedimentos, ya que entonces la absor-
ción es muy superior a este margen de error.
La forma de la señal transmitida en el agua está recogida en la
Figura 4.6.a), donde el tiempo que tarda la señal en llegar al hidrófono
desde ¿1 proyector es de 1.55 ms.
La transformada de Fourier de esta señal está recogida en la
Figura 4.6.b). El nivel de ruido está definido en los -20 dE. Esta señal
tiene energía en la banda de frecuencias de 70 KHz hasta los 130 KHz y apa-
rece un nivel máximo de 27 dE a la frecuencia de 100 KHz, frecuencia que
corresponde a la de resonancia del emisor. Por debajo de los 100 KHz el ni-
vel de señal va disminuyendo hasta llegar al nivel de ruido.
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Figura 4.6.— (a) Señal transmitida en el agua; (b) Transformada de
Fourier.
160
4.4.- MEDIDAS EN EL SEDIMENTO DE BIOT
4.4.1.- VELOCIDAD
En el mismo tanque de la experiencia anterior se ha creado un sedimen-
to de Eiot enterrando los transductores enfrentados a una misma profundidad
fija. Manteniendo el emisor siempre en la misma posición se ha variado la
situación del hidráfono entre los 7.5 y 53 cm de separación, recogiendo un
total de trece medidas a la frecuencia de 100 KHz.
En cada medida registramos la señal transmitida; de esta manera con-
trolamos en todo momento el tiempo que tarda la onda acústica en recorrer a
través de la arena la distancia que separa emisor y receptor, con lo que
podemos deducir la velocidad de las ondas en el sedimento.
En la Figura 4.7 se representan las medidas del tiempo de llegada de
la señal acústica para distintas posiciones del hidrófono, donde el tiempo
(t) se expresa en microsegundos y la distancia (r) en centímetros.
Todos los valores medidos se ajustan a la siguiente recta:
r O. 16977t + 0.46
con un factor de correlación de 0.99
Al igual que en la experiencia anterior, la pendiente de la recta nos
da la velocidad de propagación en el sedimento de Biot para una frecuencia
de 100 KHz:
VELOCIDAD EN EL SEDIMENTO DE BIOT: 1698 m/s ±11%
161
100 150 200
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Figura 4.7.— Variación del tiempo de llegada de la señal acústica con
la distancia en un sedimento de Biot.
4.4.2— ABSORCION
Con el fin de obtener la absorción, a5, en el sedimento de Biot, cal-
culamos la Transformada de Fourier (FET) de la señal transmitida, de esta
manera tenemos el nivel espectral en frecuencias de la señal para cada dis-
tancia particular.
Leyendo el nivel espectral de la señal para una frecuencia fija en ca-
da uno de los espectros recogidos para las diferentes distancias entre los
transductores, encontramos una relación lineal de la cual podemos deducir
la absorción para dicha frecuencia. La relación lineal (obtenida anterior—
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mente) es:
20 log(P ) + 20 log(r) = Cte — a r
5 5
La pendiente de estas rectas nos permite obtener la absorción a (en
8
dB/m) para todas las frecuencias. Los valores deducidos experimentalmente
están representados en la Figura 4.8. La linea continua representa la curva
teórica obtenida a partir de la teoría generalizada de Biot. Podemos obser-
var el comportamiento análogo teórico y experimentalmente. Según la teoría,
la absorción varía de forma diferente para bajas y altas frecuencias; así
en el rango de bajas frecuencias la absorción varía con el cuadrado de la
frecuencia, mientras que en el rango de altas frecuencias su variación es
del tipo
io~
102
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c
o
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n
10
1
10
1010 106
Figura 4;8.— Absorción en función de la. frecuencia en un sedimento de
Biot. (a) Valores experimentales; (1,) Curva teórica.
10 10
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Las medidas experimentales se encuentran en el intervalo de 30 KHz a
120 KHz, y según se aprecia en la gráfica corresponde a la región de paso
de bajas a altas frecuencias; de ahí que hayamos representado estos valores
con dos pendientes distintas.
Las pendientes obtenidas experimentalmente se ajustan a los siguientes
valores:
—4 1 13BAJAS FREcUENcIAS: a(dB/m) = 10 f
ALTAS FREcUENcIAs: a(dB/m) = 0.2 fo. 43
2 1/2
No siguen exactamente las leyes teóricas de f y f pero ello se de-
be a que el intervalo de frecuencias es muy restringido y por tanto la den-
sidad de puntos es pequeña. Además, en los planteamientos teóricos se tra-
baja con un sedimento idealizado donde los granos son perfectamente esféri-
cos, circunstancia que no se cumple en el modelo experimental, pues en rea-
lidad existe una distribución de granos de diversos tamaños.
Un dato interesante que deducimos en esta gráfica es el valor de la
permeabilidad (x) en nuestro sedimento. Comparando la curva teórica con la
experimental llegamos a encontrar un valor del orden de 10’2m2. Podemos
asegurar que es de este orden de magnitud pues la curva teórica representa-
da se ha obtenido con todas las características medidas en nuestro sedimen—
-to, y al variar los distintos parámetros que no podemos controlar experi-
mentalmente se encontró que la mayor dispersión de la familia de curvas ob-
tenidas correspondía al parámetro de la permeabilidad. Para otros rangos de
valores las curvas teóricas se alejaban sustancialmente de los datos expe-
rimentales.
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4.5.- MEDIDAS EN EL SEDIMENTO SATURADO DE UNA MEZCLA DE AGUA Y AIRE
Una vez creado el fondo sedimentario y posicionados los transductores
como se ha explicado anteriormente, es necesario dejarlo reposar con el fin
de conseguir su compactación.
Es interesante señalar que encontramos grandes diferencias en tiempo
de llegada y amplitud de la señal cuando las medidas se realizan inmediata-
mente (suelo sin compactar) o al cabo de un cierto tiempo (compactación del
suelo). Todos los datos recogidos se han tomado con el suelo compactado.
Las medidas que realizamos se centran en obtener el tiempo de llegada,
amplitud y espectro en frecuencias de la señal que viaja desde el proyector
al hidrófono (distancia que mantenemos fija), según varia el grado de hume-
dad del sedimento, el cual conseguimos controlarlo en cada medida merced a
que el tanque hidroacústico está colocado sobre una báscula de manera que
nos permite conocer en todo momento el peso de la muestra.
Para conseguir distintos grados de humedad en el sedimento, partimos
de una capa de arena de 27.5 cm de espesor, quedando en la parte superior
del tanque una capa de agua de 12 cm (Figura 4.1.b) y esperando 48 horas
para comenzar las mediciones a fin de conseguir la compactación de la mues-
tra.
Con este punto de partida el método a seguir es drenar el sedimento de
manera que el agua vaya escapando lentamente. Para nuestro modelo el proce-
so de drenaje resulté demasiado lento debido fundamentalmente a la poca
-12 2permeabilidad del sedimento (del orden de 10 m ) y en definitiva el agua
fue desapareciendo por evaporación y no por drenaje. Como este procedimien-
to también resultaba lento, se hizo radiar sobre el tanque una fuente de
calor, y aún así conseguir el sedimento sin presencia de agua llevó un to-
tal de unos 75 días.
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Todas las señales medidas fueron procesadas con el fin de obtener sus
espectros mediante la transformada de Fourier. La evolución de la señal
transmitida a medida que entraba aire en el sedimento está recogida en el
conjunto de gráficas numeradas como Figura 4.9 (I—XX), donde se ha repre-
sentado la forma de la señal transmitida y su FFT a medida que varía el
contenido de agua.
Controlando el peso de la muestra llegamos a deducir el contenido de
agua medio (¡3 ) existente en todo el volumen. Sin embargo, no es convenien—
1
te trabajar con este valor dado que no es uniforme en toda la muestra sino
que la eliminación de agua sufre una evolución temporal desde las capas su-
periores propagándose gradualmente hacia el fondo.
En realidad nos interesa conocer el contenido de agua en la zona de
medida, es decir, en el espacio donde están ubicados los transductores, que
se encuentran a 14.5 cm de profundidad, (¡3 (14.5cm)) (ANEXO 1).
1
Cuando ¡3 varia entre el 1007. y el 76% en las Figuras 4.9(1—VI), el con—1
tenido de agua en la zona de medida sigue siendo del 100%; es decir, segui-
mos recogiendo medidas en un sedimento de Biot. Por esta razón tanto la
forma de las señales como su FET no difieren sustancialmente.
Se aprecia una disminución de la amplitud de la señal a partir de los
registros de la Figura 4.9.VII, donde el contenido de agua medio en toda la
arena corresponde a un 64%. Es en este momento cuando los poros en la zona
de estudio comienzan a saturarse de aire.
Para contenidos de agua medios menores al 50% se obtiene un nivel de
señal mucho menor y llega con un retardo mayor que en los casos anteriores.
Es a partir de este momento cuando la arena empieza a actuar como un “fil—
tro” dejando pasar solamente las componentes de baja frecuencia. En los re—
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gistros (XIII—XX) apreciamos cómo va desapareciendo la componente de alta
frecuencia y va incrementándose la de baja.
Para contenidos de agua medios inferiores al 45% solamente aparece se-
fial de baja frecuencia (Figura 4.9.XVIII), llegando al hidrófono siempre
con el mismo retraso y disminuyendo en amplitud ligeramente.
A partir de contenidos de agua en el sedimento del 33% (Figura 4.9.XX
)
las señales observadas no difieren en gran medida debido a que en la zona
de estudio (14.5cm de profundidad) todos los poros se encuentran completa-
mente saturados de aire, (¡3 (14.5)=0), aunque no podemos hablar de un sedi-
1
mento seco pues los granos de arena aún tardarán un tiempo en perder la hu-
medad,
Al comparar las señales transmitidas en el sedimento con altos valores
de ¡3 (80—90%) con la que se transmite a través del agua (Figura 4.6), el
1
nivel de la señal resulta ser mayor en las primeras, y podría interpretarse
que la señal acústica se atenua más en el agua que en el sedimento arenoso;
sin embargo este resultado encuentra su explicación en el hecho de que la
señal, desde la superficie de la cerámica piezoeléctrica donde se genera la
vibración y antes de transmitirse al medio en cuestión, debe recorrer el
recubrimiento con que está protegido el emisor.
La diferencia de impedancias entre la envoltura y el medio transmisor
es menor para el sedimento arenoso que para el agua; por eso existe una me-
jor adaptación de impedancias cuando la señal se transmite a través de la
arena, observándose la señal con una amplitud mayor.
Por esta misma razón, para obtener la absorción del sedimento arenoso
no comparamos su espectro con el del agua, lo cual parece más lógico dado
que es un medio no absorbente, sino que tomamos como referencia el sedimen-
to de Biot.
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La forma de los impulsos acústicos transmitidos con la frecuencia a
medida que se va secando el sedimento puede apreciarse mejor observando sus
espectros. Para altos contenidos de agua la señal se transmite a la frecue-
ncia de resonancia del emisor. Las componentes de alta frecuencia de la se-
ñal se mantienen en los primeros registros aunque también aparecen algunas
componentes de baja frecuencia. Es a partir de porcentajes del 50% de agua
cuando las componentes de baja frecuencia se hacen más evidentes, comenzan-
do a disminuir las de alta, y llegando a desaparecer por completo con por-
centajes de agua menores del 44%.
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Figura 4.9.1.— Señal transmitida y su FF1 para un sedimento con un
contenido de agua medio del 100%. ¡3 (14.Scrrt) 1.
1
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Figura 4.9.11.— Señal transmitida y su FF1 para un sedimento con un
contenido de agua medio del 97%. ¡3 (14.5cm) = 1.
1
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Figura 4.9. III.— Señal transmitida y su FFT para un sedimento con un
contenido de agua medio del 94%. 13 (14.5cm) = 1.
1
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Figura 4.9.1V.— Señal transmitida y su FFT para un sedimento con un
contenido de agua medio del 89%. ¡3 (14.5cm) = 1.
1
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Figura 4.9.V.- Señal transmitida y su FFT para un sedimento con un
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Figura 4.9.VI.— Sefial transmitida y su FFT para un sedimento con un
contenido de agua medio del 76%. ~1(l4.5cm) = 1.
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Figura 4.9.VII.— Señal transmitida y su FF1 para un sedimento con un
contenido de agua medio del 64%. ~1(14.Scm)= 0.84.
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Figura 49.VIII.— Señal transmitida y su FFT para un sedimento con un
contenido de agua medio del 59%. (14.5cm) = 0.70.
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Figura 4.9.lX.- Señal transmitida y su FFT para un sedimento con un
contenido de agua medio del 58%. ¡3 (14.5cm) = 0.68.
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Figura 4.9.X.— Señal transmitida y su FFT para un sedimento con un
contenido de agua medio del 56%. (3 (14.5cm) = 0.62.
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Figura 4.9.XI.— Señal transmitida y su FF1 para un sedimento
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contenido de agua medio del 51%. ¡3 (14.5cm) 0.49.
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Figura 4.9.XIII.— Señal transmitida y su FF1 para un sedimento con un
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contenido de agua medio del 49%. (3 (14.5cm) = 0.43.
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Figura 4»9.XIV.- Señal transmitida y su FF1 para una sedimento con un
contenido de agua medio del 48%. 13(14.5cm) = 0.41.
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Figura 4.9.XV.— Señal transmitida y su FFT para un sedimento
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Figura 49.XVIII.— Señal transmitida y su FF1 para un sedimento con un
contenido de agua medio del 44%. ¡31(14.5cm) = 0.30.
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4.5.1.- VELOCIDAD
Las únicas ondas que se pueden constatar experimentalmente sin difi-
cultad en un sedimento arenoso son las ondas longitudinales de primer or-
den.
Manteniendo fija la posición de los transductores en todas las medi-
das, la velocidad de propagación de estas ondas se deduce controlando el
tiempo de llegada de la señal transmitida en la muestra según se va secando
el sedimento.
En la Figura 4.10 se presentan los resultados de esta experiencia,
donde se expresa la velocidad relativa en el sedimento con respecto al se-
dimento de Biot (V/V ) según varía el contenido de agua medio.
a
Partiendo del sedimento saturado con agua y a medida que el contenido
de agua medio ((3 ) va disminuyendo, al principio no se observa variación1
alguna del tiempo que tarda la onda en recorer la arena; y como la distan-
cia es fija en todo momento, la velocidad también se mantendrá constante.
En sedimentos con contenidos de agua medios comprendidos entre un 52%
y un 45% el tiempo de retardo de la señal empieza a aumentar rápidamente,
siendo por tanto sus velocidades cada vez menores.
Según se va eliminando el agua del sedimento, cuando ¡3 < 45% el tiempo
1
sigue aumentando progresivamente pero de una forma bastante más lenta hasta
mantenerse constante de nuevo en sedimentos con (3 < 33%.
1
Los tramos horizontales al principio y al final que corresponden a
unos valores de la velocidad relativa constante, significan que en la zona
de medida (14.5 cm de profundidad) el contenido de agua (¡3 ) difiere del1
contenido de agua medio (j~ 3 existente en todo el volumen. Así podemos re—
1
sumir:
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* ~ >52% —4 en la zona de medida aún están los poros saturados de agua
1
y por tanto medimos en todo momento la velocidad en un se-
dimento de Biot.
* 52’/.~ ¡3 s 42% —* el contenido de agua (¡3 ) en la zona de medida varía
1 1
entre: 100% < ¡3 s 90%.
1
* 42% s g3 s 33% —4 el contenido de agua corresponde: 90% < (3 S 0%.1 1
* (3 < 33% —* en la zona de medida los poros están saturados comple—
1
tamente de aire y el tiempo de retardo de la señal medida
se mantendrá constante hasta secarse completamente todo el
volumen.
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Figura 4.10.— Variación relativa de la velocidad con el contenido de
agua medio en un sedimento arenoso.
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Al analizar teóricamente el comportamiento de estas ondas
(Figura 2.7) se observa una tendencia similar a los resultados experimen-
tales. La velocidad aumenta de forma prácticamente lineal con el contenido
de agua hasta sedimentos próximos a la saturación del 100% de agua. Sola-
mente en este entorno (90-100%) el aumento de la velocidad es muy brusco
hasta alcanzar la velocidad en el sedimento de Biot.
Es interesante resaltar que la curva presentada en la Figura 2.7 se ha
obtenido del estudio teórico de las ondas elásticas y las ondas que se pro-
pagan en nuestro sedimento son atenuadas. Es posible comparar ambos tipos
de ondas según la teoría generalizada de Biot ya que predice que en el ran-
go de altas frecuencias la velocidad de las ondas atenuadas se comportan
como si fuesen elásticas, condición que es aplicable en este caso dado que
todas las medidas experimentales se han realizado a la frecuencia de reso-
nancia del emisor.
/
4.5.2.- ABSORCION
Conocida la absorción en un sedimento poroso determinado es posible
deducir la absorción (relativa) en otro sedimento similar de característi-
cas distintas por comparación de los espectros de las señales transmitidas
en ambos medios. Experimentalmente el sedimento que utilizamos como refe—
rencia es un sedimento de Biot.
Teóricamente las presiones que actuan en ambos sedimentos al paso de
la onda acústica serán (comp se ha deducido en el capítulo tercero):
It
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Pr
O O -ai-
e
r (4.5.1)
Pr
00 —ar
e 8
5 r
El subíndice E se refiere al sedimento de Biot. P es la presión acús—
o
tica que se produce a lm de distancia de la fuente en un medio no absorben-
te y r la distancia que separa el punto del campo acústico de la fuente so-
nora. a es la atenuación medida en Np/m.
Tomando logaritmos decimales y multiplicando por 20 en ambas expresio—
nes:
20 log(P) = 20 ío~( ~ 3 — ar 20 íog e
(4.5.2)
20 log(P8 3= 20 1og(Poro] —ar2O loge
Operando en las ecuaciones (4.5.2) y teniendo en cuenta que 2Oalog(e)
es la absorción, a, medida en dB/m, obtenemos:
(4.5.3)
El término 2Olog(P) es el nivel espectral de la señal transmitida me-
dida en dE y puede leerse fácilmente en los espectros que experimentalmente
hemos obtenido para cada uno de los sedimentos creados. ZOlog(P 3 se refie—
8
re al nivel espectral en el sedimento de Eiot.
El método de trabajo para deducir la absorción de un sedimento con
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contenido de aire es obtener previamente la absorción relativa (a—a ) al
5sedimento de Biot (saturado de agua) para cada sedimento poroso, donde to-
das las medidas se han registrado para la misma distancia de separación en-
tre los transductores (r=12.5 cm), y posteriormente sumar a estos valores
la absorción del sedimento de Biot (a ).
5
Una vez conocida la absorción (a ) para el sedimento de Biot en el in—
B
tervalo de frecuencias entre los 30 KHz y 110 KHz (Figura 4.8), se puede
llegar a deducir el valor de la absorción en nuestro sedimento poroso apli-
cando la anterior ecuación (4.5.3).
Hemos analizado el comportamiento de las ondas acústicas con la fre—
cuencia en sedimentos con contenidos medios de agua (¡3 ) constantes. En la
1
Figura 4.11 solamente se han representado dos sedimentos con un ¡3 de 0.331
y 0.58 respectivamente.
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Figura 4.11.— Variación de la absorción con la frecuencia en sedimen-
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Observamos que la absorción aumenta con la frecuencia, y en concordan-
oía con la teoría generalizada de Biot encontramos dos pendientes bien di-
ferenciadas. Para bajas frecuencias esta variación es mucho mayor que en el
rango de altas frecuencias; además, al aumentar la cantidad de aire en los
poros del sedimento, la absorción medida es cada vez mayor.
Resulta también interesante analizar el comportamiento de estas ondas
cuando en el sedimento a través del cual se propagan varia la proporción de
aire y agua existente en los poros para cada frecuencia particular. En el
conjunto de gráficas que presentamos a continuación numeradas como
Figura 4.12(I—XVI), se ha representado la variación de la absorción (dB/m)
con el contenido de agua medio ((3 ) para las frecuencias comprendidas entre
1
los 30 KHz y los 110 KHz con intervalos de 5 KHz.
En todas ellas podemos apreciar la tendencia descendente de la absor-
ción con la presencia de agua, siendo mayor esta disminución a medida que
aumenta la frecuencia.
Cuando la proporción de agua en los intersticios del sedimento varia
entre un 30% y un 20%, encontramos valores de la absorción dentro del mismo
orden de magnitud, variando como máximo entre los 10 y dB/m en todo en
intervalo de frecuencias medido.
A medida que se va secando la arena la variación de la absorción es
mucho mayor con el contenido de agua que con la frecuencia dentro del in-
tervalo medido.
En la Tabla 4.1 se especifican los valores obtenidos experimentalmente
de la absorción en sedimentos con distintos contenidos de agua medios (~
1
para diferentes frecuencias (f).
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TABLA 4.1
.
VALORES EXPERIMENTALES DE LA ABSORCION (dB/m) PARA DISTINTOS CONTENI-
DOS DE AGUA Y DISTINTAS FRECUENCIAS.
fi
KHz 1 0.76 0.64 0.59 0.58 0.56 0.52 0.51
25 10.78 145.82 188.11 160.92 257.34 253.10 219.74 150.14
30 11.29 137.43 213.45 185.55 276.01 260.81 249.77 196.17
35 13.27 113.61 200.35 186.81 251.43 277.67 284.55 238.55
40 16.61 120.78 190.19 180.30 222.21 295.41 283.89 404.05
45 20.15 128.75 195.69 196.42 240.55 310.47 312.79 429.19
50 22.06 137.08 188.12 184.88 240.46 30222 291.50 394,94
55 22.66 121.00 181.41 189.24 209.78 292.50 317.30 378.10
60 22.74 120.08 214.23 207.80 213.30 274.34 326.98 361.14
65 22.95 124.65 225.40 207.53 218.31 25L99 331.35 348.79
70 23.14 131.67 229.28 228.05 214.66 250.05 344.02 384.10
75 23.97 119.96 246.14 244.56 219.01 248.53 358.93 432.21
80 25.03 100.01 228.13 241.00 210.95 234.07 324.95 468.63
85 26.27 88.06 186.71 237.48 193.23 215.39 285.79 463.71
90 29.92 78.91 167.72 238.16 195.40 207.24 283.88 485.16
95 27.04 62.60 157,42 212.58 196.72 207.76 282.88 467.84
100 27.78 96.68 151.09 204.31 203.14 233.62 294.50 449.78
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Tabla 4.1.— (Continuación)
(3
fi
KHz 0.49 048 0.47 0.46 0.45 0.44 041 0.33
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
320.54 350.62 334.70 307.98 330.30 316.22 296.22 278.86
381.61 408.57 383.81 355.93 382.49 390.33 358.89 330.09
404.15 444.39 424.71 380.95 449s11 490.15 400.71 388.95
430.37 473.81 436.21 400.29 461.33 508.29 446.53 434.25
44551 473.83 460.39 437.35 488.15 527.35 469.67 47&83
41846 437.18 422.38 413,26 432.90 489.82 447.34 440.06
398.10 407.22 398.50 397.62 432.98 476.34 455.70 423.38
387.70 405.62 39386 408,66 408.58 438.50 504.58 411.46
364.15 398.39 386.55 429.11 459.35 427.35 517.75 415.27
392.66 433.70 417.06 462.10 493,62 485.82 539.14 464.38
431.33 47589 464.61 516.45 540.13 ¡ 544.29 58L17 512.45
467.43 517.35 507.67 555.35 574.79 566.71 594.31 568.39
463.71 525.07 516.03 545.79 572.75 591.87 553.39 568.91
484.20 530.52 532.04 533.56 540.28 635.32 584.44 635.56
482.48 529.12 521.60 532.08 545.44 623.44 598.48 641.04
472.90 517.62 522.58 534.18 556.34 622.82 614.10 642.90
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RESUMEN Y CONCLUSIONES
El objetivo de este trabajo ha sido elaborar una generalización de la
teoría de Biot para explicar la propagación de ondas acústicas en los sedi-
mentos del fondo marino que contienen aire atrapado. Es decir, partiendo de
los planteamientos que hace Biot para analizar los fenómenos que se produ-
cen en un sedimento poroso constituido por dos fases (arena y agua), hemos
establecido la generalización necesaria para abordar un medio trifásico
constituido por arena, agua y aire.
La solución a este problema se ha desarrollado en las siguientes eta-
pas:
* Establecer las relaciones que existen entre tensiones y deformacio-
nes en un sedimento partiendo de la teoría de Consolidación.
* Plantear las ecuaciones generales del movimiento
— Por el hecho de haber considerado un nuevo componente en el sedimento,
hemos obtenido un sistema de nueve ecuaciones diferenciales, tres más que
las deducidas por Biot, apareciendo una ecuación adicional por cada direc-
ción en el espacio. -
Esta circunstancia se puede generalizar para cualquier sedimento con
poros saturado de una mezcla de n fluidos, y podemos asegurar que cada
• fluido presente en el sistema implica el planteamiento de una nueva ecua-
ción diferencial en cada una de las direcciones del espacio, dependiente
exclusivamente de los parámetros del fluido en cuestión y de los factores
de acoplamiento con el sólido.
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— La solución del sistema de ecuaciones diferenciales nos ha permitido
llegar a un resultado interesante. Hemos encontrado que en el sistema tri-
fásico pueden propagarse cuatro tipos de ondas diferentes. Una de ellas es
transversal y coincide con la definida por Biot, y las otras tres restantes
son ondas longitudinales (una más que las deducidas por Biot), propagándose
a velocidades diferentes y cuya absorción presenta un comportamiento muy
distinto de unas a otras. A estas ondas las hemos denominado de ‘primer or—
den’, segundo orden” y “tercer orden”.
Hemos llegado a la conclusión de que, en general, en un sedimento sa-
turado con mezcla de n fluidos en sus poros, se propagan n+2 ondas; una de
ellas es transversal y las n4-1 restantes longitudinales. También es preciso
puntualizar que ya no es posible distinguir entre ondas rápidas y lentas
(tal y como hizo Biot), dado que sus velocidades pueden ser del mismo orden
según sea la naturaleza del sedimento; por tanto únicamente hablaremos de
ondas de orden n—ésimo.
— Así como la teoría de Biot estudia independientemente el comportamien-
to de las ondas elásticas y atenuadas imponiendo condiciones diferentes a
bajas y altas frecuencias, nosotros hemos deducido las ecuaciones de propa-
gación generalizadas válidas para cualquier tipo de ondas tanto elásticas
como atenuadas, y aplicables además para cualquier frecuencia.
Esto ha sido posible al analizar en profundidad la función F(r) intro-
ducida por Biot para ondas atenuadas a muy altas frecuencias (w>w ) donde
o
el movimiento del fluido deja de comportarse como un flujo de Poiseuille.
Esta función F(F) aparece en las ecuaciones generalizadas y puede ser
real, compleja o nula dependiendo del tipo de onda considerado.
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— Hemos comprobado que la teoría de Biot se cumple perfectamente con los
planteamientos de la teoría generalizada, encontrando que el sedimento de
Biot se caracteriza por la presencia de una onda transversal y dos longitu-
dinales tal y como predijo él mismo: una de primer orden que la denominó
onda rápida y otra lenta que corresponde a la que hemos designado de tercer
orden.
Un sedimento poroso saturado exclusivamente de aire es análogo al de
Biot, siendo la única diferencia el fluido contenido en los poros. En tal
sedimento también pueden propagarse una onda transversal y dos longitudina-
les. Al comparar ambos sedimentos algunos autores llegaron a explicar un
comportamiento anómalo de la onda lenta cuando en los poros hay aire oclui-
• do. Según la teoría generalizada no cabe tal comportamiento anómalo dado
que la onda lenta en dicho sedimento presenta unas características diferen-
tes a la del sedimento de Biot, y la hemos definido como una onda de segun-
do orden, siendo por tanto de distinta naturaleza en ambos sedimentos.
— Experimentalmente hemos medido las características de velocidad y ab-
sorción en sedimentos con distintos contenidos de aire y hemos comprobado
que siguen una tendencia similar a las obtenidas teóricamente a partir de
la generalización de la teoría de Biot.
La presencia de una pequeña proporción de burbujas de aire ocluido en
el sedimento, produce un cambio radical en la velocidad de propagación de
las ondas de primer orden, llegando a reducirse un 55% con respecto a la
velocidad en un sedimento de Biot con solo un 13% de aire.
Así mismo, hemos realizado un análisis exhaustivo de la atenuación y
hemos comprobado que la absorción aumenta con la frecuencia, siendo mayor
esta variación a frecuencias bajas.
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La atenuación también se ve afectada por lá presencia de aire en los
poros, encontrando un cambio mucho más acentuado con este parámetro que con
la frecuencia, pudiendo llegar a ser hasta 40 veces mayor en un sedimento
saturado de aire que en un sedimento de Biot.
— El desarrollo de este trabajo ha puesto de manifiesto que la teoría
que denominamos teoría generalizada de Biot es válida para cualquier fondo
sedimentario saturado de una mezcla de fluidos.
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APENDICE 1
GRADO DE SATURACION O CONTENIDO DE AGUA (¡3’
)
El grado de saturación del sedimento se define como la relación entre
(28)
el volumen ocupado por el agua y el volumen total de poros
Solo es posible conocer en cada momento el grado de saturación o con-
tenido de agua medio (~ 3 existente en el agregado, pues debido a que parte
1
del agua se eliminará por drenaje y parte por evaporación (sobre todo al
final del proceso), cabe pensar que la densidad total del sedimento no será
constante sino que existirá un gradiente de densidades, evaporándose el a—
gua lentamente con la profundidad.
Como los transductores están enfrentados horizontalmente no podemos
relacionar directamente la pérdida de peso en la arena con el contenido de
agua en un momento determinado, dado que la distribución de agua y aire no
es uniforme en todo el volumen.
En un sedimento intermedio entre el de Biot y el sedimento completa-
mente saturado de aire podemos distinguir tres zonas diferentes en el agre-
gado (Figura A.1): -
— En la parte superior tendremos la arena completamente seca.
— En la zona intermedia existirá una mezcla de agua y aire entre
los granos de arena.
— En la parte inferior la arena estára saturada de agua.
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ARENA +
+ AGUA +
+ AIRE
ARENA + AGUA
{. %[
Figura A.1.— Representación de un sedimento arenoso con un contenido
de agua intermedio entre el 0% y el 100%.
Por tanto la densidad del fluido en los poros dependerá de la profun-
didad y tendremos que considerar una densidad promedio:
P~Y ~ p~3z) dz (A.1)
En primera aproximación podemos considerar una dependencia lineal de
la densidad con la profundidad:
p (z) = p + az
£ 0
(A.2)
Las condiciones de contorno vienen impuestas por las características
del propio sedimento, dado que en la superficie el fluido contenido en los
poros será todo aire y a una profundidad determinada (h) será todo agua:
L z0z=h p=p£ g (A.3)p=p£
Imponiendo estas condiciones de contorno a la ecuación (A.2) obtene—
mos:
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Pj Pg (A.4)
h -
Resolviendo la integración (AA) llegamos a deducir que la densidad
promedio del fluido en todo el volumen es:
P~Y P,(1 — + Pg (A.5)
donde 1 es el espesor de toda la capa de arena; y la densidad total en el
agregado vedrá dada por:
p = (l—¡3)p + ¡3(í,(l — ~)j (A.6)
Como en todo momento conocemos el peso CP) del sedimento, podemos es-
cribir:
1’ = V((l—¡3)P+ 13p,(1 — (A.7)
La densidad del fluido a la profundidad x correspondiente a la zona
donde están enterrados los transductores es:
P~=Pg ~ x (A.8)
‘E
Como además esta densidad viene dada por la expresión (1.2.18), ope-
rando con la ecuación anterior deducimos el contenido de agua en la zona de
medida, que resulta ser:
x
f3~= (A.9)
(p —p
1 q
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Necesitamos conocer previamente el valor de h correspondiente a la
profundidad donde aparece todo el sedimento saturado de agua. Hay que tener
en cuenta que este parámetro es variable, oscilando entre h0 cuando se
trata de un sedimento de Biot y h1 cuando los poros en todo el sedimento
están saturados de aire.
Teniendo en cuenta que el peso de la muestra (P) en cada medida viene
dado por la ecuación (A.7), no es difícil deducir el valor de h, ya que pa-
ra el sedimento de Biot h=0 y entonces el peso de la muestra viene dado por
la ecuación (4.2.3). Operando con ambas expresiones deducimos:
(P—P) 21
E (A. 10)
V
1
En definitiva, conocida la porosidad del sedimento (¡3) y controlando
el peso (P) del sedimento en cada mediad podemos obtener el valor de h a
partir de la ecuación (A.1O), con lo cual, podemos conocer el contenido de
agua (¡39 a partir de la ecuación (A.9) en la zona de medida.
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